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Zusammenfassung 
 
Ziel des FuE-Vorhabens war die Untersuchung des Einflusses des „human factor“ bei der 
Ausführung und Bewertung von dynamischen Pfahlprobebelastungen von Bohrpfählen. 
Hierfür wurde ohne weitere Vorgaben fünf Prüfern jeweils ein Pfahl zur Ermittlung der Grenz-
tragfähigkeit zur Verfügung gestellt. Im Wesentlichen haben alle Prüfer festgestellt, dass die 
Pfähle des Ringversuchs gegenüber den Erfahrungswerten der EA-Pfähle (Empfehlungen 
des Arbeitskreises "Pfähle") niedrige Tragfähigkeiten aufweisen. Die Abweichungen gegen-
über den Ergebnissen der statischen Versuche waren jedoch teilweise sehr groß. Alleine aus 
der Auswertung der Messsignale desselben Schlages ergaben sich durch den „human fac-
tor“ gravierende Abweichungen bei den Grenztragfähigkeiten. Die aktuelle Normung berück-
sichtigt die unterschiedliche Aussagekraft einer dynamischen Prüfung gegenüber einer stati-
schen mit Erhöhungen der Streuungsfaktoren. Diese sollen jedoch physikalisch bedingte 
Unterschiede abdecken und nicht Einflüsse der Auswertung. Diese Zusammenhänge er-
schweren es dem Geotechnischen Sachverständigen, die geforderte Bewertung der Ergeb-
nisse der dynamischen Prüfungen durchzuführen und die Grenztragfähigkeiten festzulegen. 
Abschließend ist festzuhalten, dass nach Durchführung des FuE-Vorhabens sämtliche dy-
namisch geprüften Pfähle zerstört waren. Ursächlich war der relativ geringe mobilisierbare 
Spitzendruck, wodurch die aufgebrachte Energie am Fuß als Zugwelle reflektiert wird. 
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1 Motivation 
Eine Tiefgründung wird häufig aus Ramm- oder Bohrpfählen hergestellt. Zur Abschätzung 
der Tragfähigkeit sind in den EA-Pfähle (2012) Erfahrungswerte aufgeführt. Für den Nach-
weis der Tragfähigkeit sind jedoch entweder statische oder dynamische Probebelastungen 
erforderlich. Da dynamische Pfahlprobebelastungen deutlich kostengünstiger sind als stati-
sche, besteht ein großes wirtschaftliches Interesse an deren Verwendung. Vergleichsunter-
suchungen zur Tragfähigkeit aus dynamischen und statischen Probebelastungen liegen nur 
in relativ geringer Anzahl vor. Bei gerammten Stahlpfählen zeigt sich häufig eine sehr gute 
Übereinstimmung wie z. B. bei Bergholz (2012) dargestellt. Das Verfahren ist hierfür weitge-
hend akzeptiert. Bei Bohrpfählen sind jedoch die Anzahl der Vergleichsuntersuchungen und 
auch die Akzeptanz der dynamischen Prüfung deutlich geringer. 
2 Einleitung 
Zur Evaluierung von Ergebnissen aus dynamischen Pfahlprobebelastungen an Bohrpfählen 
wurde die Bundesanstalt für Materialforschung und –prüfung (BAM) von der BAW beauftragt 
einen Ringversuch durchzuführen. An diesem haben sich fünf Anbieter von dynamischen 
Prüfungen in Deutschland beteilig. Hierfür wurde auf dem Testgelände der BAM nahe 
Horstwalde bei Berlin ein Testfeld mit acht Bohrpfählen angelegt. Auf Grundlage von Bau-
grundaufschlüssen am Standort wurde zunächst von einer relativ homogenen Baugrundsitu-
ation und somit auch vergleichbaren Tragfähigkeiten bei den hergestellten Bohrpfählen aus-
gegangen. Im Unterschied zu den meisten anderen vergleichenden Untersuchungen, wie 
z. B. Viana de Fonseca und Santos (2008), wurde jedem Prüfer ein anderer unvorbelasteter 
Pfahl für die Erstprüfung zur Verfügung gestellt. Der jeweilige Prüfer war für den gesamten 
Vorgang von der Anbringung der Messtechnik, den gewählten Fallhöhen bis hin zur Modell-
bildung und Auswertung verantwortlich. Einheitlich war lediglich das Fallgewicht von 11 Ton-
nen, das allen Prüfern zur Verfügung gestellt wurde. Nach Durchführung der dynamischen 
Pfahlprobebelastungen an fünf Pfählen und Übergabe einer ersten Auswertung fanden an 
zwei weiteren Pfählen statische Pfahlprobebelastungen statt. 
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3 Testfeld 
 
Bild 1: Lage der Baugrundaufschlüsse 
Das BAM-Testgelände liegt etwa 50 km südlich von Berlin. Das ehemalige militärische 
Übungsgelände umfasst ca. 12 km² und wird u. a. für Versuche zur Behältersicherheit, 
Sprengstoffzulassung, Umweltverträglichkeit und Bauwerkssicherheit genutzt. Das Gelände 
gehört zum von glaziofluviatilen Ablagerungen geprägten Baruther Urstromtal. Der südliche 
Teil weist äolische Dünenbildungen (Paläodünen) auf, die jedoch nicht auf den für dieses 
Projekt genutzten Standort reichen. Die Dünenbildungen sind im oberflächennahen Bereich 
der Weichseleiszeit, darunter der Saale-Eiszeit zuzuordnen. Die Geländeoberfläche am 
engeren Teststandort ist relativ eben auf ca. 55 m NN. Der Grundwasserspiegel schwankend 
zwischen 1,5 bis 3 m unter GOK. 
Von Fugro Consult wurden zwei Kernbohrungen (B7240-1 und 2) und sechs Drucksondie-
rungen (DS 7240-1 bis 6) bis jeweils 25 m abgeteuft (Bild 1). Die Laborversuche wurden an 
der BAW durchgeführt, die auch den geotechnischen Untersuchungsbericht anfertigte (Anla-
ge 2). Im Rahmen eines anderen FuE-Vorhabens (A39520270003) hat die BAW weitere 
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Der Untergrund wurde entsprechend Tabelle 1 in drei Schichten unterteilt. Die „oberen San-
de“ umfassen den gut verdichteten Mittelsandbereich bis in 8 bis 9 m Tiefe. Die darunter 
folgende Schicht wird mit „mittlere Sande“ bezeichnet, die mit den kiesigen Zonen unterhalb 
16 bis 17 m unter Gelände als „untere Sande“. In Bild 3 sind die Körnungsbänder der einzel-
nen Schichten dargestellt. Die Körnungsbänder zeigen, dass im Bereich der beiden oberen 
Schichten (rot und blau) relativ homogene Böden in beiden Bohrungen (gestrichelt: B7240-1, 
durchgezogen: B7240-2) anstehen, während in den unteren Sanden (grün) der Unterschied 
erheblich ist. 
 
 
Bild 4: Wellengeschwindigkeit der seismischen Crosshole-Messung 
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6 Vergleich 
Während der Baugrund für eine Baumaßnahme als homogen angesehen werden kann, 
wurde zum Vergleich der Übereinstimmung der Ergebnisse der Pfahlprobebelastungen an 
den einzelnen Pfählen auch die lokale Heterogenität des Baugrundprofils betrachtet. In An-
lehnung an die EA-Pfähle (2012) wurden die Messsignale der Drucksondierungen separat in 
2 cm Schritten ausgewertet, d. h. es erfolgte keine vorsichtige Abschätzung eines Mittelwer-
tes für einzelne Schichten durch den Geotechnischen Sachverständigen. Für die Berech-
nungen wurden die Erfahrungswerte für das 10 %- und 50 %-Quantil verwendet, wobei die 
Ermittlung des Spitzendrucks mit den Mittelwerten der Werte qc der Drucksonde im Bereich 1 
x D oberhalb und 3 x D unterhalb des Pfahlfußes erfolgte. Für den Vergleich mit den Probe-
lastungen ist zu beachten, dass für die Pfähle 5, 7 und 8 keine Drucksondierung am unmittel-
baren Standort ausgeführt wurde. Hier wurden die den Ansatzpunkten nahe liegenden Son-
dierungen DS7240-5 (für Pfahl 5), CPT 20 (für Pfahl 8) und CPT 30 (für Pfahl 7) verwendet. 
Obwohl die gemessenen Spitzendrücke lokal kleiner als 7,5 MN/m² waren und somit außer-
halb des Anwendungsbereichs der EA-Pfähle lagen, wurde für solche Werte zwischen Null 
und dem Tabellenwert für 7,5 MN/m² interpoliert, um eine Vergleichbarkeit zu ermöglichen. 
Die Empfehlung der EA-Pfähle, die Pfahlfüße in Bereichen mit qc ≥ 10 MN/m² abzusetzen, 
konnte nur für die Pfähle 1 und 4 eingehalten werden. Aus diesen Gründen dienen die in 
Anlehnung an die EA-Pfähle in Bild 14 dargestellten Werte nur zur Bewertung der Inhomo-
genitäten im Baugrund und geben keine nach EA-Pfähle ermittelte Tragfähigkeit wieder. Die 
so berechneten Grenztragfähigkeiten sind zusammen mit den Ergebnissen der Probebelas-
tungen in einem Diagramm in Bild 14 dargestellt. 
Die Spannweite der Werte aus den dynamischen Pfahlprobebelastungen ist deutlich größer 
als aus den statischen Pfahlprobebelastungen. Allerdings sind sowohl lokale Baugrundab-
weichungen als auch die größere Anzahl an Prüfungen und die Ausführung durch unter-
schiedliche Prüfer zu beachten. Ein Vergleich mit denen in Anlehnung an die EA-Pfähle 
ermittelten Pfahltragfähigkeiten zeigt drei Ausreißer mit den größten Abweichungen (Pfähle 
1, 4 und 8). Im Unterschied zu Pfahl 8 wurden bei den Pfählen 1 und 4 die Sondierungen 
unmittelbar am späteren Pfahlstandort ausgeführt und die Anwendungsgrenzen bzw. Emp-
fehlungen der EA-Pfähle eingehalten. 
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Tragfähigkeit aus statisch axialer Probebelastung 
Der charakteristische Pfahlwiderstand aus statisch axialen Probebelastungen wird nach 
folgender Gleichung aus dem Mittelwert bzw. dem Kleinstwert des Pfahlwiderstandes der 
Probebelastungen ermittelt: 
 𝑅c,k = MIN ��𝑅c;m�mitt𝜉1 ;  �𝑅c;m�min𝜉2 �   (2) 
 
Der sogenannte Streuungsfaktor ξ ist in Abhängigkeit von der Anzahl der Probebelastungen 
festgelegt. Für das untersuchte Baufeld mit zwei statischen Pfahlprobebelastungen gilt 
ξ1 = 1,25 und ξ2 = 1,15. Damit ergibt sich aus Gleichung (2) folgende Tragfähigkeit: 
 𝑅c,k = MIN �29141,25 ;  26251,15 � = 2282 kN     (3) 
 
Als Bemessungswert ergibt sich mit γt = 1,1 nach Gleichung (1) Rc,d = 2075 kN. Wird nur 
jeweils ein Pfahl betrachtet, ergibt sich mit ξ1 = ξ2 = 1,35 der Bemessungswert Rc,d = 1768 kN 
für Pfahl 1 und Rc,d = 2157 kN für Pfahl 2. 
 
Tragfähigkeit aus dynamischer axialer Probebelastung 
Erfolgt die Ermittlung der statischen Tragfähigkeit von Pfählen anhand der dynamischen 
Pfahlprobebelastungen, müssen mindestens zwei Pfähle geprüft werden. Um den gleichen 
Streuungsfaktor wie bei einer statischen Probebelastung ansetzen zu dürfen, ist die doppelte 
Anzahl dynamischer Probebelastungen erforderlich. Je nach angewendetem Verfahren sind 
die Streuungsfaktoren zusätzlich zu erhöhen. Weiterhin muss die dynamische Pfahlprobebe-
lastung an einer statischen Probebelastung oder an Erfahrungswerten kalibriert werden. 
 𝑅c,k = MIN ��𝑅c;m�mitt𝜉5 ;  �𝑅c;m�min𝜉6 �  (4) 
 
Zur Berechnung der Streuungsfaktoren ξi gilt hier: 
 
ξi = (ξ0,i + Δξ) • ηD    (5) 
 
mit Δξ einem Erhöhungswert, der anhand der Kalibrierung festgelegt wird: 
 
Δξ=0  Kalibrierung an statischen Pfahlprobebelastungen auf dem gleichen Baufeld. 
Δξ=0,10 Kalibrierung an statischen Pfahlprobebelastungsergebnissen an einer ver-
gleichbaren Baumaßnahme. 
Δξ=0,40  Kalibrierung aufgrund belegbarer oder allgemeiner Erfahrungswerte für Pfahl-
widerstände. 
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Der Modellfaktor ηD berücksichtigt den Einfluss des Auswerteverfahrens. Für das hier ver-
wendete erweiterte Verfahren mit vollständiger Modellbildung ist ηD = 0,85. Für das unter-
suchte Baufeld mit fünf dynamisch geprüften Pfählen (P4 bis P8 Tabelle 2) gilt ξ0,5 = 1,5 und 
ξ0,6 = 1,35. Unter Annahme fehlender statischer Refernzprobebelastungen muss der Streu-
ungsfaktor mit Δξ = 0,40 erhöht werden und aus Gleichung (4) ergibt sich mit den Werten 
aus Tabelle 2 bzw. Bild 14 folgende charakteristische Tragfähigkeit: 
 𝑅c,k = MIN �29351,615 ;  22701,4875� = 1526 kN  (6) 
 
Daraus folgt ein Bemessungswert von Rc,d = 1387 kN. Unter Berücksichtigung einer Kalibrie-
rung anhand der statischen Probebelastung kann der Faktor Δξ = 0 angenommen werden. 
Damit wird: 
 𝑅c,k = MIN �29351,275 ;  22701,1475� = 1978 kN  (7) 
 
und der Bemessungswert ist Rc,d = 1798 kN. Unter Verwendung der vom Prüfer C5 in der 
dritten Runde durchgeführten Auswertung entsprechend Bild 16 ergibt sich der charakteristi-
sche Pfahlwiderstand zu: 
 𝑅c,k = MIN �30041,275 ;  25351,1475� = 2209 kN  (8) 
 
und der Bemessungswert mit Rc,d = 2008 kN. Dies ist im Vergleich zu den Prüfern C1, C2 
und C3 der größte Bemessungswert. Für Prüfer C3 ergibt sich der kleinste Bemessungswert 
aus  
 𝑅c,k = MIN �28201,275 ;  18001,1475� = 1569 kN  (9) 
 
und der der Bemessungswert mit Rc,d = 1426 kN, was einer Differenz von 40 % entspricht. 
 
Unter Verwendung aller acht vom Prüfer C1 durchgeführten Auswertungen der Messsignale 
der dynamischen Erstbelastungen entsprechend Bild 19 können die Grundwerte auf 
ξ0,5 = 1,47 und ξ0,6 = 1,32 abgemindert werden und es ergibt sich nach Gleichung (4) 
 𝑅c,k = MIN � 26361,2495 ;  20901,122� = 1863 kN  (10) 
 
und der Bemessungswert ist Rc,d = 1693 kN. 
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Ein ähnliches Bild ergibt sich auch an den meisten anderen dynamisch geprüften Pfählen 
(Nr. 4 bis 8). Die Schadstelle liegt stets in knapp 4 m Tiefe. Zur Verifizierung wurden die 
Pfähle 4 und 7 bis 4 m unter Gelände freigelegt. Das Schadensbild an Pfahl 7 ist in Bild 21 
gezeigt. Die Forderung der EA-Pfähle, bei der Prüfung die rechnerischen Zugspannungen 
auf maximal 80 % der Betonzugfestigkeit zu begrenzen, wurde offensichtlich nicht eingehal-
ten. 
 
 
Bild 21: Freigelegter Pfahl 7 mit Rissbild 
Lediglich die zunächst statisch und erst später dynamisch geprüften Pfähle 1 und 2 weisen 
dieses Schadensbild nicht, der Pfahl 3 in deutlich geringerem Umfang auf. Hier wurden je-
weils aufgrund der gewonnenen Erfahrungen bei den vorangegangenen dynamischen Prü-
fungen nur wenige Schläge mit geringer Fallhöhe aufgebracht. Zudem wurde bei den Pfäh-
len 1 und 2 der Spitzendruck durch die statische Vorbelastung bereits voll aktiviert. 
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9 Schlussfolgerungen 
Im Rahmen des FuE-Vorhabens wurde ein Ringversuch zur Evaluierung von dynamischen 
Pfahlprobebelastungen an Bohrpfählen realisiert. Aufgrund eines sehr geringen mobilisierba-
ren Spitzendrucks wurden die meisten Pfähle bei der dynamischen Prüfung durch die Refle-
xion einer Zugwelle am Pfahlfuß geschädigt. Mehrere Prüfer haben in der Folge von einer 
schwierigen Modellbildung berichtet. 
Ein Vergleich der von den 5 Prüfern jeweils an einem Pfahl durchgeführten dynamischen 
Pfahlprobebelastungen ergab verhältnismäßig große Abweichungen zwischen der kleinsten 
und der größten angegebenen Tragfähigkeit. Der Grund ist neben der unvermeidlichen Hete-
rogenität des Baugrunds darin zu sehen, dass tendenziell von den jeweiligen Prüfern eher 
kleinere oder eher größere Werte angegeben wurden. Dies bestätigt sich bei der Auswertung 
identischer Messsignale durch verschiedene Prüfer. Hierbei ist jeglicher Einfluss der Hetero-
genität des Baugrunds ausgeschlossen und trotzdem variieren die ermittelten Tragfähigkei-
ten deutlich. 
Die Normen berücksichtigen die Art der Ermittlung der charakteristischen Tragfähigkeit bei 
der Bestimmung der Bemessungswerte. Daher kann eine Bewertung der Ergebnisse bezüg-
lich Wirtschaftlichkeit und Sicherheit nur in deren Kontext erfolgen. Auswertungen von meh-
reren Prüfern bei einem Bauvorhaben sind in der Praxis nicht zu erwarten. Werden nur die 
Auswertungen jeweils eines Prüfers verglichen, ergeben sich wiederum sehr große Abwei-
chungen bei den Bemessungswerten. Der so ermittelte maximale Bemessungswert liegt 
jedoch in der Größenordnung der Auswertung der beiden statischen Probebelastungen. D. h. 
die Bemessung auf Grundlage dynamischer Pfahlprobebelastungen ergibt in diesem Fall mit 
den in der Norm festgelegten Streuungsfaktoren und Teilsicherheitsbeiwerten kein Sicher-
heitsdefizit, ist aber eventuell unwirtschaftlich. Die Bemessung mit Erfahrungswerten der EA-
Pfähle würde hier auf der unsicheren Seite liegen. 
Zur weiteren Evaluierung sollten Messsignale von dynamischen Prüfungen an Bohrpfählen 
von unterschiedlichen Bauvorhaben von verschiedenen Prüfern ausgewertet werden, um zu 
überprüfen, ob die hier festgestellte Varianz der Tragfähigkeit aus demselben Messsignal ein 
grundsätzliches Problem oder den speziellen Randbedingungen des Testfelds Horstwalde 
geschuldet ist. Auch die Anwendungsgrenzen dynamischer Pfahlprüfungen z. B. bei Ortbe-
tonpfählen, die hauptsächlich über Mantelreibung tragen, sind noch zu klären. 
Als Schlussfolgerung verbleibt vorläufig, dass die numerische Modellbildung bei dynami-
schen Probebelastungen, insbesondere bei Bohrpfählen, gegenüber der Auswertung einer 
statischen Probebelastung kein eindeutiges Ergebnis liefert und entsprechend zu bewerten 
ist. Die Grenztragfähigkeit eines Pfahls ist definitionsgemäß vom Lastsetzungsverhalten 
(sg = 0,1 x D) und vom Kriechverhalten abhängig, wodurch die Bewertung von dynamisch 
ermittelten Grenztragfähigkeiten weiter erschwert wird. Unabhängig davon hat sich hier je-
doch gezeigt, dass eine Überprüfung der mit Erfahrungswerten ermittelten Grenztragfähig-
keiten gegebenenfalls auch mit dynamischen Pfahlprobebelastungen angebracht ist.  
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1 Einführung 
Eine Tiefgründung wird häufig aus Ramm- oder Bohrpfählen ausgeführt. Für die Ermittlung der 
Tragfähigkeit sind statische oder dynamische Probebelastungen erforderlich. Da dynamische 
Pfahlprobebelastungen deutlich kostengünstiger sind als statische, besteht ein großes 
wirtschaftliches Interesse an deren Verwendung. Die Aussagekraft dynamischer Probebelastungen 
ist jedoch umstritten. Entweder ist die Akzeptanz lokal begrenzt oder auf bestimmte Pfahltypen 
beschränkt. Vergleichsuntersuchungen zur Tragfähigkeit aus dynamischen und statischen 
Probebelastungen liegen nur in relativ geringer Anzahl vor. Bei gerammten Stahlpfählen zeigt sich 
häufig eine sehr gute Übereinstimmung und somit hohe Akzeptanz. Bei Bohrpfählen sind jedoch 
die Anzahl der Vergleichsuntersuchungen und auch die Akzeptanz der dynamischen Prüfung 
deutlich geringer. 
 
Deshalb wurde zur Evaluierung der Ergebnisse aus dynamischen Pfahlprobebelastungen an 
Bohrpfählen von BAW und BAM ein Ringversuch durchgeführt, an dem sich fünf Anbieter von 
dynamischen Prüfungen in Deutschland beteiligt haben. Hierfür wurde auf dem Testgelände der 
BAM nahe Horstwalde bei Berlin ein Testfeld mit 8 Bohrpfählen (D = 90 cm, L = 10 m) angelegt. 
Aus den Baugrundaufschlüssen am Standort konnte von einer relativ homogenen 
Baugrundsituation und somit auch vergleichbaren Tragfähigkeiten bei den hergestellten 
Bohrpfählen ausgegangen werden. 
 
Eine vergleichende Studie steht diesbezüglich vor folgenden Schwierigkeiten, die bedacht werden 
müssen: 
 Der Prüfvorgang umfasst eine Reihe von Einzelschritten von der Anbringung der Sensorik zur 
Wahl des Fallgewichts und der Fallhöhe bis hin zur Auswertung der Signale. Beschränkt man 
sich auf die Auswertung von zur Verfügung gestellten Messsignalen, so bleiben wesentliche 
Prüfeinflüsse unberücksichtigt. 
 Wenn verschiedene Prüfer hintereinander an demselben Pfahl prüfen, so ändert sich das 
Tragverhalten nach jeder Prüfung. Dies gilt insbesondere, wenn, wie im nachfolgend gezeigten 
Ringversuch, die Mantelreibung wesentlich ist. 
 Idealerweise führen die Teilnehmer an einem Ringversuch parallele Untersuchungen an 
gleichen Pfählen durch. Die Qualität des Vergleichs hängt dann von der Homogenität des 
Baugrunds und der Pfahlherstellung ab. 
Im Unterschied zu den meisten anderen vergleichenden Untersuchungen wurde jedem Prüfer ein 
anderer Pfahl für die Erst-Prüfung zur Verfügung gestellt. D. h., der jeweilige Prüfer war für den 
gesamten Vorgang von der Anbringung der Messtechnik, den gewählten Fallhöhen sowie der 
Modellbildung und Auswertung verantwortlich. Einheitlich war lediglich das Fallgewicht von 
11 Tonnen, das allen Prüfern zur Verfügung gestellt wurde. Nach Durchführung der dynamischen 
Pfahlprobebelastungen an fünf Pfählen und Übergabe einer ersten Auswertung fanden an zwei 
weiteren Pfählen statische Pfahlprobebelastungen statt.  
 
Neben diesem als Erstprüfung bezeichneten grundsätzlichen Vergleich wurden zusätzliche 
Prüfungen und Auswertungen erbeten: 
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 Die Prüfung bis zu zwei weiterer Pfähle, die zuvor bereits von anderen Prüfern prüfend belastet 
worden waren. 
 Die Auswertung von einheitlichen Testsignalen (jeweils das ausgewertete Testsignal der 
Erstprüfung) 
 Für einen Prüfer die nachträgliche Prüfung der 3 zunächst nicht dynamisch geprüften Pfähle 
 
Zudem wurde den Prüfern die Möglichkeit eingeräumt, Ihre erste Auswertung nach Kenntnis der 
statischen Pfahlprobebelastungen anzupassen (Kalibrierung). Hiervon wurde nur teilweise und nur 
im Hinblick auf die Anpassung der Last-Setzungs-Kurve Gebrauch gemacht. 
Über den Üblichen Rahmen hinaus wurden am Baufeld ergänzende Untersuchungen und 
Messungen durchgeführt. Zu nennen sind hierbei: 
 Messungen der Normalkräfte an den statisch geprüften Pfählen redundant mittels 
Schwingsaitenaufnehmern und Lichtwellenleitern 
 Temperaturmessungen zur Qualitätskontrolle der Pfähle („TIP“) zusätzlich zur vor und nach der 
Probebelastung durchgeführten Integritätsprüfung nach der Hammerschlagmethode. 
 Geophysikalische Methoden zur Baugrunderkundung 
 Messung von Porenwasserdrücken während der Pfahl- und Ankerinstallation, sowie während 
den Pfahlprobebelastungen  
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2 Literaturrecherche 
Vergleichende Untersuchungen zum Nachweis der Qualität einer Bestimmung der 
Pfahltragfähigkeit mittels dynamischer Pfahlprobebelastungen sind verschiedentlich durchgeführt 
worden. LIKINS und RAUSCHE (2004) haben die Ergebnisse verschiedener Untersuchungen 
zusammengefasst und finden generell eine gute Übereinstimmung zwischen statischen und 
dynamischen Pfahlprobebelastungen anhand der Ihnen verfügbaren Daten. Die Übereinstimmung 
der Ergebnisse ist vom Pfahl-Boden-System abhängig und die Ergebnisse sind generell besser für 
Rammpfähle als für Bohrpfähle. Im Regelfall werden bei abweichenden Ergebnissen zwischen 
statischen und dynamischen Pfahlprobebelastungen geringere Tragfähigkeiten durch eine 
dynamische Prüfung nachgewiesen, so dass der daraus resultierende Nachweis auf der sicheren 
Seite ist. Die Studie von Likins und Rausche ist allerdings nicht mit allen notwendigen Daten 
hinterlegt, die eine unmittelbare Nachprüfung ermöglichen würde.  
In einem belgischen Ringversuch zur Vorhersage der Pfahltragfähigkeit von Schraubpfählen 
(HOLEYMAN und CHARUE (2003)) wurden Pfahltragfähigkeiten auf der Grundlage von Berechnungen 
und von dynamischen Pfahlprobebelastungen prognostiziert. Es wurden verschiedene Pfähle 
statisch, dynamisch und auch mittels Rapid Load Test geprüft. Für den Vergleichstest mit 
dynamischen Pfahlprobebelastungen wurden das Fallgewicht und die Fallhöhen von den 
Versuchsdurchführenden zentral vorgegeben. Den auswertenden Instituten wurden dann 
Messsignale zur Verfügung gestellt. Somit war der Auswerter nicht unmittelbar für die Prüfung und 
Messung verantwortlich. Statische und dynamische Pfahlprobebelastungen wurden an 
unterschiedlichen Pfählen durchgeführt. Das Ergebnis an sich ist nicht einheitlich hinsichtlich der 
Übereinstimmung von statischen und dynamischen Pfahlprobebelastungsergebnissen. Da die 
verschiedenen getesteten Pfähle relativ weit auseinanderstehen und wegen 
Herstellungsabweichungen sind auch standortabhängige Einflüsse nicht auszuschließen. 
Ein anderer Vergleich wurde im Rahmen der 2nd International Conference on Site Characterization 
(ISC'2) durchgeführt (VIANA DE FONSECA und SANTOS (2008)). Verschiedene Pfähle, darunter auch 
Bohrpfähle, wurden dynamisch und statisch geprüft. Der Baugrund im Testfeld wurde als 
schluffiger Sand klassifiziert. Wie bei den Pfahltests in Belgien wurden den auswertenden 
Institutionen die Messdaten verschiedener Prüfschläge zur Verfügung gestellt, nicht aber eigene 
Testdurchführungen ermöglicht. 
Grundsätzlich zeigten die Ergebnisse eine zufriedenstellende Übereinstimmung, wobei auch 
Abweichungen zwischen den Auswertern bestehen. Eine bessere Übereinstimmung liegt generell 
für Rammpfähle als für Bohrpfähle vor. Die Auswertungen zeigen allerdings etwas größere 
Pfahltragfähigkeiten für die Bohrpfähle bei den dynamischen Pfahlprobebelastungen als in den 
statischen Pfahlprobebelastungen bestätigt wurden. Hingegen zeigen die dargestellten 
Bemessungsergebnisse auf Grundlage der Erkundung für die Bohrpfähle teils erhebliche 
Abweichungen, teilweise bis zu einem Faktor von 5. 
Von BERGHOLZ (2012) wurden vergleichende Untersuchungen zu Ermittlung der vertikalen 
Tragfähigkeit von gerammten Spundbohlen mit dynamischen und statischen Prüfmethoden 
vorgestellt. Dabei ergab sich eine sehr gute Übereinstimmung (3 % Abweichung) mit Grenzlasten 
oberhalb der Prognosen nach deutscher Normung. Die Aufteilung in Mantelreibungs- und 
Spitzenwiderstand variiert allerdings stark zwischen Prognose und Probebelastung. 
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Zusammenfassend kann man feststellen, dass die in der Literatur belegten 
Vergleichsuntersuchungen zur Bewertung von dynamischen Pfahlprobebelastungen 
uneinheitliche Ergebnisse zeigen. Im Allgemeinen ist die festgestellte Übereinstimmung zwischen 
den Ergebnissen von statischen und dynamischen Pfahlprobebelastungen erwartungsgemäß bei 
Rammpfählen größer als bei Bohrpfählen. Nachweise großer Übereinstimmung wie in LIKINS und 
RAUSCHE (2004) sind aber nicht ausreichend beschrieben, um die Übereinstimmung tatsächlich 
bewerten zu können. Auffällig ist, dass in den Ringversuchen in Belgien und in Portugal nicht der 
Prüfer einbezogen, sondern nur die Auswertung der Signale ermöglicht wurde. Insofern 
unterscheidet sich der Ringversuch zu dynamischen Pfahlprobebelastungen auf dem Gelände der 
BAM in Horstwalde durch den Ansatz, dem Prüfer für mindestens einen Pfahl die vollständige 
Kontrolle über Prüfungsdurchführung, Messung, Wahl des ausgewerteten Schlags und die 
Auswertung (CAPWAP oder ggf. andere) an sich zu geben. Dem Prüfer werden lediglich der Pfahl 
und ein Fallgewicht zur Verfügung gestellt. Ihm war zudem vorab das Baugrundgutachten bekannt. 
Für eine Zusammenfassung der Literaturrecherche siehe auch BAEßLER et al. (2012). 
 
Als Stand der Technik für die Durchführung von statischen und dynamischen 
Pfahlprobebelastungen kann in Deutschland die Durchführung nach EA-PFÄHLE (2012) angesehen 
werden. Wesentliche aktuell diskutierte Aspekte dynamischer Pfahlprobebelastungen wie 
beispielsweise die Kalibrierung und die Ermittlung von Pfahltragfähigkeiten bei Systemen mit 
Kriechanteil werden in KLINGMÜLLER und SCHALLERT (2012) diskutiert. Hinsichtlich der Auswertung 
von statischen Pfahlprobebelastungen wird noch auf die Veröffentlichung von FELLENIUS (1980)  
bzw. DAVISSON (1972) verwiesen. Die dort empfohlene Bestimmung der statischen Tragfähigkeit 
unter Einbeziehung der Pfahlelastizitäten ist für den vorliegenden Fall wegen der geringen 
Elastizität der Bohrpfähle aber nicht angemessen.  
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3 Standort und Baugrund 
3.1 Allgemeine Standortangaben 
 
Das BAM Testgelände Technische Sicherheit (BAM-TTS, www.tts.bam.de) liegt etwa 50 km südlich 
von Berlin im Landkreis Teltow-Fläming, nördlich des Dorfes Horstwalde zwischen den Orten 
Sperenberg und Baruth (Abbildung 1). Das ehemalige militärische Übungsgelände umfasst ca. 
12 km² und wird u. A. für Versuche zur Behältersicherheit, Sprengstoffzulassung, 
Umweltverträglichkeit und Bauwerkssicherheit genutzt. Im Bereich des Tagungszentrums 
(Abbildung 2) entsteht seit einigen Jahren sukzessive ein Zentrum für den Test und die Validierung 
zerstörungsfreier Prüfverfahren im Bauwesen (ZfP-Bau) NIEDERLEITHINGER et al. (2009). 
 
 
Abbildung 1: Lage des BAM Testgeländes technische Sicherheit. 
 
Das Gelände gehört zum dem von glazifluviatilen Ablagerungen geprägten Baruther Urstromtal. 
Der südliche Teil weist äolische Bildungen (Paläodünen) auf, die jedoch nicht auf den für dieses 
Projekt genutzten Standort reichen. In verschiedenen Untersuchungen für Bauvorhaben oder 
Forschungsprojekte wurden im Bereich des Tagungszentrums unter einer dünnen Aufschüttung 
dichtgelagerte Mittelsande bis in 5 bis 8 m Tiefe angetroffen. Darunter folgen deutlich weniger 
kompakte Mittel- bis Feinsande, z. T. mit organischen Bestandteilen. In 12 bis 16 m Tiefe unter 
Gelände liegen dann meist Kieshorizonte und wieder Mittelsande. In knapp 50 m Tiefe (nur an 
einer Position aufgeschlossen) liegen geringmächtig Kohlehorizonte. Die Bildungen sind im 
oberflächennahen Bereich der Weichseleiszeit, in tieferen Bereichen der Saale-Eiszeit 
zuzuordnen. 
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Abbildung 2: Luftbild eines Teils des BAM-TTS (Tagungszentrum und Sprengplatz) mit Lage des 
Teststandorts (A) und dem Test- und Validierungszentrum ZfP-Bau (B). Blick aus Südost. 
 
Die Geländeoberfläche am engeren Teststandort (Abbildung 3) ist relativ eben und liegt bei 
ca. 55 m NN. Der Bewuchs (junge Kiefern und Sträucher) wurde im Vorfeld entfernt. Der 
Grundwasserspiegel liegt schwankend bei 1,5 bis 3 m unter Gelände. Der Standort gehört zur 
Grundwasserschutzzone 3. 
 
 
 
Abbildung 3: Der Teststandort, Blick aus Osten. 
B 
A 
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3.2 Baugrundaufschlüsse 
Im Auftrag der BAM wurden am 11./12.04.2011 von der Fa. Fugro und einem Subunternehmer 2 
Kernbohrungen und 6 Drucksondierungen bis jeweils 25 m abgeteuft. Bei der Schichtaufnahme 
unterstützte die BAW, die auch die Laboruntersuchungen durchführte und den geotechnischen 
Untersuchungsbericht anfertigte BAW (2012). An dieser Stelle erfolgt lediglich eine 
Zusammenfassung der Ergebnisse. Ausgewählte Resultate sind in NIEDERLEITHINGER et al. (2012) 
veröffentlicht. 
 
 
Abbildung 4: Lage der Baugrundaufschlüsse und Pfahlstandorte. 
 
Die Positionierung der Aufschlussbohrungen und Drucksondierungen erfolgte passend zur 
geplanten Lage der Pfähle (Abbildung 4). Die Ansatzpunkte der Drucksondierungen 5 und 6 liegen 
durch die Verschiebung der Pfahlpositionen wegen angetroffener Kabel ca. 2 bzw. 1 m nördlich der 
Pfahlstandorte. 
 
Die Aufschlussbohrungen wurden nahe der geplanten Position der Pfähle 1 und 2, die später 
statisch belastet wurden, abgeteuft. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5 dargestellt. Wie erwartet 
wurden überwiegend Mittelsande angetroffen, die je nach Lage und Tiefe unterschiedlich 
ausgeprägt sind. Aus allen Tiefenbereichen wurden Proben entnommen und an der BAW 
analysiert. Beide Bohrungen wurden mit ungeschlitzten Pegelrohren ausgebaut um Crosshole-
Messungen zur detaillierteren Erkundung des Baufeldes zu ermöglichen. 
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      B7240-1       B7240-2 
  
Abbildung 5: Ergebnis der Aufschlussbohrungen. Aus BAW (2012). 
 
Zwei der insgesamt sechs Drucksondierungen liegen auf den Positionen der Pfähle 1 (DS7240-1) 
und 2 (DS7240-2), also nahe der oben beschriebenen Bohrungen. Die Ergebnisse sind in 
Abbildung 6 dargestellt. Beide zeigen bis in 8 bis 9 m Tiefe Spitzendruckwerte von z. T. über 
20 MN/m², entsprechend den zu erwartenden, gut verdichteten Sanden. Darunter folgen weichere 
Schichten mit Spitzendrücken z. T. deutlich unter 10 MN/m². Starke Schwankungen weisen auf 
eine Feinschichtung und lokale Einlagerungen hin. Ab 16 m Tiefe zeigen sich die in den 
Bohrungen angetroffenen Kiesbestandteile durch hohe Spitzendruckwerte, in DS7240-1 aber nur 
in einer sehr dünnen Schicht. Auch in den anderen Drucksondierungen ist dieser Tiefenbereich 
sehr unterschiedlich ausgeprägt. 
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Abbildung 7: Ergebnisse der Drucksondierungen der BAW 
 
Zusätzlich wurden von der BAW anlässlich der Erstellung der Anker drei Drucksondierungen 
durchgeführt, wobei die nach Abbildung 4 als CPT 20, CPT 30 und CPT 40 benannten 
Drucksondierungsergebnisse folgendermaßen erzeugt wurden: CPT 20 und CPT 30, die in 
Abbildung 7 dargestellt sind, wurden nach Herstellung der Bohrpfähle niedergebracht, während 
CPT 40 (ohne Darstellung) nach der Ankerherstellung unmittelbar neben der Position von CPT 20 
abgeteuft wurde. 
 
Der Untergrund wurde für die Beurteilung in 3 Bereiche unterteilt (Tabelle 1). Die „oberen Sande“ 
umfassen den gut verdichteten Mittelsandbereich bis in 8 bis 9 m Tiefe. Der darunter folgende, 
lockerere Bereich wird mit „mittlere Sande“ bezeichnet, die kiesigeren Zonen unterhalb 16 bis 17 m 
unter Gelände als „untere Sande“. 
  
Die in den einzelnen Bereichen der beiden Bohrungen erfassten Korngrößenverteilungen sind 
zusammenfassend (jeweils größte und kleinste Werte) in Abbildung 8 gezeigt. Es ist zu erkennen 
dass zumindest im Mittel die Korngrößen für die oberen und mittleren Sande (rot und blau) in 
beiden Bohrungen ähnlich sind, während in den unteren Sanden der Unterschied erheblich ist 
(höherer Kiesanteil in B7240-2). 
 
Eine im Vorfeld des Projektes diskutierte Gründung der Pfähle in diesem Tiefenbereich würde zu 
stark unterschiedlichen Fußwiderständen führen. Der erste Entwurf wurde entsprechend 
modifiziert. 
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Tabelle 1: Bodenmechanische Kennwerte und Klassifizierung des anstehenden Bodens. Aus BAW 
(2012). 
 
 
 
 
 
Abbildung 8: Bereiche der Korngrößenverteilung der oberen (rot), mittleren (blau) und unteren (grün) 
Sande. Gestrichelt: B7240-1, durchgezogen: B7240-2. Modifiziert aus BAW (2012). 
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Abbildung 9: Baugrundaufschlüsse und Drucksondierungsergebnisse, zusammengefasst aus Abb. 
5,6 und 7. 
In Abbildung 9 sind in vereinfachter Darstellung die Baugrundaufschlüsse und die Ergebnisse der 
Drucksondierungen zusammenfassend dargestellt.  
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3.3 Geophysik 
In Ergänzung der klassischen geotechnischen Untersuchungen wurden im Bereich des 
Teststandortes im Rahmen einer an der Universität Potsdam laufenden Dissertation 
geophysikalische Messungen (Seismik und Georadar) durchgeführt. Eine ausführliche 
Veröffentlichung ist in Vorbereitung. Auszüge finden sich in NIEDERLEITHINGER et al. (2012). 
 
Abbildung 10: Ergebnis der Crosshole-Messung zwischen den Bohrlöchern B7240-1 und -2. 
Umgezeichnet aus NIEDERLEITHINGER et al. (2012). 
Unter anderem wurden mit Scher- und Kompressionswellen Bohrlochmessungen in den verrohrten 
Kernbohrungen B72401- und -2 durchgeführt. Zunächst wurde aus den sehr umfangreichen 
Messwerten ein Crosshole-Datensatz generiert. Dazu wird für beide Wellentypen der jeweils erste 
Einsatz bei gerader Durchschallung (Quelle und Empfänger auf gleicher Höhe in beiden 
Bohrlöchern) ausgewertet und die entsprechende Geschwindigkeit berechnet. Lokale 
Inhomogenitäten und Schichtneigungen so wie Refraktionen (Umwege der Wellen über „schnelle“ 
Schichten) bleiben hier unberücksichtigt. Der vertikale Messpunktabstand beträgt 0,5 m. Es 
wurden nur Messungen unterhalb des Grundwasserspiegels berücksichtigt. 
In Abbildung 10 sind die Ergebnisse dargestellt. Es zeigt sich die gleiche Dreiteilung wie in der 
geologischen Baugrundaufnahme mit hohen, sehr inhomogenen Geschwindigkeit in 
Oberflächennähe (obere Sande), niedrigeren Geschwindigkeiten in Tiefen ab ca. 9 m (mittlere 
Sande) und wiederum höheren ab ca. 15 m Tiefe (untere Sande). Die Schichten halten also auch 
zwischen den Bohrungen durch. Die Tiefenlage entspricht in etwa der aus der geologischen 
Aufnahme, ist aber durch die prinzipbedingt graduellen Übergänge nicht genauer festzumachen. 
Die in B7240-1 und -2 unterschiedliche Situation in den unteren Sanden kommt hier nicht zum 
Tragen, da das Verfahren über den gesamten Bereich mittelt.  
Daher wurden zusätzlich Tomographien ausgewertet, die über die Einbeziehung schräger 
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Laufwege (Sender und Empfänger in unterschiedlicher Tiefe) und eine Auswertung durch 2D-
Inversion auch lokal begrenzte Inhomogenitäten abbilden können. In Abbildung 11 ist das Ergebnis 
für Kompressionswellen (die in der Crosshole-Auswertung den größeren Kontrast zwischen den 
drei Tiefenbereichen aufwiesen) dargestellt. Grundsätzlich zeigt sich auch hier die vertikale 
Dreiteilung des Untergrundes. Zusätzlich ist aber zu sehen, dass der untere Sand in mindestens 
zwei Zonen zu teilen ist, die über die Messstrecke unterschiedliche Tiefenlage und Mächtigkeit 
aufweisen. Der darüber liegende Bereich mit niedrigeren Geschwindigkeiten (mittlere Sande) ist 
demgegenüber homogener, wenn auch nicht völlig gleichmäßig. Dies unterstützte die 
Entscheidung, die Testpfähle nicht in den unteren Sanden zu gründen.  
 
  
Abbildung 11: Ergebnis der Kompressionswellentomografie zwischen den Bohrlöchern B7240-1  
und -2. Umgezeichnet aus NIEDERLEITHINGER et al. (2012). 
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4 Entwurf und Herstellung der Bohrpfähle 
4.1 Entwurf und konstruktive Auslegung nach EA Pfähle 
 
Zur Bemessung der Pfähle hinsichtlich der zu berücksichtigenden Tragfähigkeit zur 
Widerlagerbemessung für die statische Pfahlprobebelastung wurde die Tragfähigkeit nach 
Erfahrungswerten der EA Pfähle bestimmt. Die Ergebnisse sind im Folgenden dargestellt. Zum 
Vergleich der Übereinstimmung der Ergebnisse der Pfahlprobebelastungen an den einzelnen 
Pfählen wurde auch die lokale Heterogenität des Baugrundprofils betrachtet. Hierzu wurden die 
lokalen Pfahltragfähigkeiten zusätzlich nach verschiedenen Verfahren bzw. Vorschriften ermittelt. 
Dies ist in den nachfolgenden Unterkapiteln dokumentiert. 
 
 
 
Abbildung 12: Zuordnung der Drucksondierungen zu den Pfahlstandorten 
 
Für die Pfähle konnte nach EA-PFÄHLE (2012) von den in der nachstehenden Abbildung 13 
dargestellten Tragfähigkeiten ausgegangen werden. An Pfahlstandorten an denen keine CPT-
Ergebnisse vorhanden waren, wurden ersatzweise die CPTs gemäß der markierten Zuordnung in  
Abbildung 12 verwendet. Insbesondere die dem Pfahl P8 zugeordnete CPT 20 ist aber ca. 5 m 
vom tatsächlichen Standort entfernt. 
 
In Tabelle 2 sind die Pfahltragfähigkeiten und die Aufteilung nach Spitzendruck und Mantelreibung 
gemäß EA Pfähle für das 10 %- und das 50 %- Quantil dargestellt. Trotz des homogen 
angenommenen Profils im Bereich des Pfahlfußes erkennt man nicht unerhebliche Abweichungen 
beim Spitzendruck für den Vergleich der einzelnen Pfähle. In Abbildung 13 sind die 
Gesamttragfähigkeiten und die zugehörigen Mittelwerte entsprechend grafisch aufgetragen. 
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Tabelle 4: Erfahrungswerte für die charakteristische Mantelreibung in nichtbindigen Böden nach  
EA-PFÄHLE (2012) 
Mittlerer Spitzenwiderstand qc der  
Drucksonde [MN/m²] 
Bruchwert qs1, k der  
Pfahlmantelreibung [kN/m²] 
7,5 55 bis 80 
15 105 bis 140 
 25 130 bis 170 
 Zwischenwerte dürfen geradlinig interpoliert werden 
 
Für die Berechnungen wurden die die Unter- und die Obergrenze markierenden Zahlenwerte aus 
Tabelle 3 und Tabelle 4 verwendet. Die Spitzendruckwerte der Drucksondierung wurden in 2-
Zentimeter-Abschnitten verrechnet. Für die Ermittlung des Spitzendruckes wurden die Mittelwerte 
der Werte qc der Drucksonde im Bereich 1D oberhalb und 3D unterhalb des Pfahlfußes verwendet. 
 
4.2 Tragfähigkeitsermittlung nach weiteren Methoden 
Zu Vergleichszwecken wurden verschiedene empirische Bemessungsverfahren zur Prognose der 
Pfahltragfähigkeiten angewendet. Grundzüge der Verfahren und die damit ermittelten Ergebnisse 
werden im Folgenden kurz dargestellt.  
4.2.1 Nach Bustamante und Gianeselli (1982)  
Die Tragfähigkeit ermittelt sich auch bei diesem Ansatz aus der Summe zweier Terme 
(Spitzendruck Rb,k und die Mantelreibung Rs,k.). Die Ermittlung der beiden Terme nach BUSTAMANTE 
und GIANESELLI (1982) erfolgt nach den folgenden Gleichungen:                   Gl. 4-4      ∑         ∑              Gl. 4-5 
Damit unterscheidet sich das Vorgehen diesbezüglich nicht wesentlich vom oben beschriebenen. 
Tabelle 5: Faktor k nach BUSTAMANTE und GIANESELLI (1982) 
Bodenart qc [MN/m²] Faktor kc 
Gruppe I Gruppe II 
weicher Ton < 1 0,4 0,5 
halbfester Ton 1 – 5 0,5 0,45 
Schluff und lockerer Sand < 5 0,4 0,5 
halbfester bis fester Ton und halbfester 
Schluff 
> 5 0,2 0,3 
weicher Kalk < 5 0,2 0,3 
mitteldichter Sand und Kies 5 – 12  0,4 0,5 
verwitterter bis zersetzter Kalk  > 5 0,2 0,4 
dichter bis sehr dichter Sand und Kies 12 0,3 0,4 
 
Der Faktor kc zur Ermittlung des Spitzenwiderstandes ist ein empirischer Parameter. Er ist 
abhängig von der Lagerungsdichte bzw. dem Spitzenwiderstand der Drucksonde, dem Pfahltyp 
und der Bodenart. Er kann Tabelle 5 entnommen werden. Die hier untersuchten verrohrt gebohrten 
Bohrpfähle sind dabei in Gruppe I einzuordnen. 
BAM Vh. 7240 Dyn. Pfahlprobebelastungen  Bericht 
  Seite 22 von 91 
Die Mittelung des Spitzendruckes der Drucksondierung zum Wert qc,a sollte nach dem folgenden 
Schema erfolgen: Die Kurve des Spitzenwiderstandes wird zunächst geglättet. Anschließend wird 
in einem Bereich zwischen –a und +a, wobei a = 1,5 D entspricht, der Mittelwert des 
Spitzenwiderstandes q’ca mit der geglätteten Kurve errechnet. Abschließend werden von der 
geglätteten Kurve alle Werte oberhalb des Pfahlfußes abgeschnitten die kleiner als 0,7 q’ca  oder 
größer als 1,3 q’ca  sind unterhalb werden nur die Werte größer als 1,3 q’ca abgeschnitten. Aus 
dieser Kurve wiederum wird der Durchschnitt qca ermittelt. Hier wurde der erste Schritt, das Glätten 
der Kurven, welches ohnehin in BUSTAMANTE und GIANESELLI (1982) nicht exakt beschrieben ist, 
aufgrund der geringen Streuung der qc-Werte im Bereich des Pfahlfußes vernachlässigt. 
Die Mantelreibung lässt sich aus dem Spitzendruck der Drucksondierung über den empirischen 
Koeffizienten α ableiten. Wobei α aus Tabelle 6 entnommen werden kann. Die Einordnung in die 
angegebenen Kategorien I bis III ist dabei nach Pfahlart und Art der Herstellung vorzunehmen. Die 
verrohrt gebohrten Pfähle sind der Kategorie IB zuzuordnen.           Gl. 4-6 
 
Tabelle 6: Koeffizient α (Auszug aus BUSTAMANTE und GIANESELLI (1982)) 
Bodenart qc 
[MN/m²] 
Koeffizient α Maximaler Wert von qs [MN/m²] 
  Kategorie 
  I II I II III 
  IA IB IIA IIB IA IB IIA IIB IIIA IIIB 
Schluff und 
lockerer 
Sand 
< 5 60 150 60 120 0,035 0,035 0,035 0,035 0,08 - 
mitteldichter 
Sand und 
Kies 
5 - 12 100 200 100 200 (0,12) 
0,08 
(0,08) 
0,035 
(0,12) 
0,08 
0,08 0,12 ≥ 0,2 
dichter bis 
sehr dichter 
Sand und 
Kies 
12 150 300 150 200 (0,15) 
0,12 
(0,12) 
0,08 
(0,15) 
0,12 
0,12 0,15 ≥ 0,2 
 
Für die Berechnung der Mantelreibung wurde keine Mittelung der Spitzendrücke der Druck-
sondierungen durchgeführt. 
4.2.2 Nach Philipponnat (1979)  
Auch PHILIPPONNAT (1979) teilt den Gesamtwiderstand einer Einzelpfahlgründung in Mantelreibung 
und Spitzendruck. Der Spitzenwiderstand im homogenen Baugrund ergibt sich durch Multiplikation 
des Drucksondierwiderstandes qc mit einem empirischen Faktor α. Dieser wird in Abhängigkeit von 
der Bodenart nach Tabelle 7 gewählt.  
          Gl. 4-7 
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Tabelle 7: Empirischer Faktor αP nach PHILIPPONNAT (1979) 
Bodenart αp 
Kreide und Ton 0,50 
Schluff 0,45 
Sand 0,40 
Kies 0,35 
 
Der Spitzendruck wird im heterogenen bzw. geschichteten Baugrund aus dem Spitzenwiderstand 
der Drucksondierung gemittelt in einem Bereich von a über dem Pfahlfuß bis c unterhalb. Dabei ist 
a = D und c = 3,75 D. Im geschichteten Baugrund gilt:                 Gl. 4-8 
Die Mantelreibung kann aus             Gl. 4-9 
ermittelt werden. Über die darin enthaltenen Faktoren αs und αf wird die Bodenart bzw. der Pfahltyp 
berücksichtigt (siehe Tabelle 8 und PHILIPPONNAT (1979)). Für Betonbohrpfähle mit D < 1,50 m ist 
αf = 0,85. 
 
Tabelle 8:  empirischer Faktor αs nach PHILIPPONNAT (1979) 
Bodenart αs 
Kreide und Ton 50 
Schluff, sandige Tone, tonige Sande 60 
Sand, locker (qc < 5 MN/m²) 100 
Sand, mitteldicht 150 (oder 45qc0,5) 
Sand, dicht (qc > 20 MN/m²) 200 
 
Auch hier wurde für die Berechnung der Mantelreibung keine Mittelung der Spitzendrücke der 
Drucksondierungen durchgeführt. 
4.2.3 Nach Meyerhof (1976)  
Der Spitzendruck ergibt sich aus                    Gl. 4-10 
Wobei qc,a das arithmetische Mittel des Sondierspitzenwiderstandes in einem Bereich von 4 D 
oberhalb und 1 D unterhalb des Pfahlfußes ist. Der Faktor 0,3 berücksichtigt die Forderung den 
Spitzendruck für Bohrpfähle auf 30 % zu reduzieren (ESLAMI und FELLENIUS (1997)). Der Faktor C1  
berücksichtigt Maßstabseffekte für Pfähle mit D > 0,5 m.    [       ]  Gl. 4-11 
Der Exponent n ist 1 für lockere, 2 für mitteldichte und 3 für dichte Sande (ESLAMI und FELLENIUS 
(1997)). Mit dem Faktor C2 wird die Einbindung Db in die tragfähige Schicht berücksichtigt, falls 
diese geringer als 10 D ist.          Gl. 4-12 
Hier wurde C2 = 1 verwendet. Die Mantelreibung ergibt sich aus  
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                 Gl. 4-13 
Der Faktor K ist für Sande mit 0,8 bis 2,0 anzusetzen (ESLAMI und FELLENIUS (1997)). Hier wurde 
K = 1 gesetzt, entsprechend einem Beispiel in der vorgenannten Veröffentlichung. Der Faktor 
0,33…0,5 resultiert aus der Forderung der Reduktion der berechneten Werte für Bohrpfähle. Für 
die Mantelreibung sind 33 - 50 % der ermittelten Reibung anzusetzen (MEYERHOF (1976)). Hier 
wurden Berechnungen für beide Extreme ausgeführt. Es wurden erneut die Spitzendruckwerte der 
Drucksondierungen in höchster Auflösung (1 Wert aller 2 cm) verwendet. 
4.2.4 NEN 6743-1 (2006) bzw. Anhang D. 7 zu DIN EN 1997-2 /EC 7 (2010)  
Die Mantelreibungskraft Fmax,shaft ergibt sich vergleichbar dem Vorgehen nach EA-PFÄHLE (2012) 
und anderen Methoden aus dem Integral der Mantelreibung über die Mantelfläche:              ∫                   Gl. 4-14 
Wobei hier mit Cp der Umfang bezeichnet wird. Die Mantelreibung pmax,shaft wiederum ergibt sich 
aus einem Faktor αs und dem geglätteten Spitzenwiderstand der elektrischen CPT.                         Gl. 4-15 
Der Spitzendruck pmax,base ergibt sich aus mehreren empirischen Faktoren und gemittelten 
Spitzenwiderständen aus den CPT und ist auf maximal 15 MPa begrenzt.                      (                              )        Gl. 4-16 
Darin ist qc;I;mean der arithmetische Mittelwert von qc;I-Werten für die Tiefe von der Pfahlfußebene bis 
zu der Ebene, die mindestens um das 0,7-fache und höchstens um das 4-fache des äquivalenten 
Durchmessers des Pfahlfußes Deq tiefer liegt. Das arithmetische Mittel qc;II;mean ergibt sich aus den 
niedrigsten qc;II-Werten über die Tiefe aufwärts von der kritischen Tiefe bis zur Pfahlfußebene. Der 
dritte gemittelte Spitzendruck qc;III;mean ist der arithmetische Mittelwert der qc;III-Werte über einen 
Tiefenbereich, der von der Pfahlfußebene bis zum 8-fachen des Pfahlfußdurchmessers oberhalb 
der Pfahlfußebene reicht. Details zu den gemittelten Spitzendrücken qc;i;mean sind Anhang D.7 der 
DIN EN 1997-2 / EC 7 (2010) zu entnehmen.  
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4.4 Instrumentierung 
4.4.1 Statisch geprüfte Pfähle 
Die beiden statisch zu prüfenden Pfähle (Nr. 1 und 2) wurden sowohl mit Instrumentierung nach 
Stand der Technik von Fa. Bauer als auch mit innovativer Sensorik der BAM instrumentiert. 
 
Sensorik Fa. Bauer 
Beide Pfähle wurden zusätzlich zur für die Durchführung statischer Probebelastungen 
notwendigen Instrumentierung am Pfahlkopf (s. Abschnitt 5) mit ergänzender Sensorik 
ausgerüstet, um Fußwiderstand und Mantelreibung aufzulösen. Am Fuß der Pfähle wurde eine 
Fußmessdose (hydraulische Druckmesskissen) In drei Querschnitten zwischen Kopf und Fuß 
wurden je drei Dehnungsgeber (Schwingende Saite, Typ Geokon 4911-4), am Bewehrungskorb 
montiert. 
 
  
Abbildung 17: Fotos der Instrumentierung der statisch geprüften Pfähle 
Faseroptische Sensorik (BAM): 
Pfahl 1 wurde zusätzlich zu der konventionellen Sensorik mit faseroptischer ausgestattet, um bei 
den verschiedenen Pfahlprüfmethoden präzise Messwerte über die gesamte Pfahllänge zu 
erhalten und um dadurch den Pfahl, im Vergleich zur Messung am Pfahlkopf, genauer bewerten zu 
können. Vorteile der Faseroptik sind dabei: 
 
 Geringe Abmessungen und Masse des Sensorelements und der Zuleitungen 
 Unempfindlichkeit gegenüber elektrischen Störungen (z. B. blitzsicher, unempfindlich gegen 
elektromagnetische Felder, Sensor galvanisch vom Messgerät getrennt) 
 Möglichkeit von mehreren Sensoren in einer Faser (Multiplexing) 
 höhere Signalempfindlichkeit bzw. Auflösung 
 kostengünstige Leitungsverlegung 
 
Für die Instrumentierung von Pfahl 1 wurden zwei unterschiedliche Typen von faseroptischen 
Sensoren genutzt, zum einen kommerziell erhältliche Faser-Bragg-Gitter-Sensoren (FBG-
Sensoren) und zum anderen speziell entwickelte extrinsische Fabry-Perot-Interferometer-
Sensoren (EFPI-Sensoren). Die Messebenen befinden sich 0,9 m, 5 m, und 8.75 m unter dem 
Pfahlkopf. Eine genaue Beschreibung befindet sich im Anhang. 
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Die Position der Porenwasserdruckaufnehmer im Testfeld sind in Abbildung 18 dargestellt. 
Abbildung 19 zeigt die Situation vor Ort. 
 
 
 
 
Abbildung 19: Lage der Porenwasserdrucksensoren 
 
4.5 Herstellung  
Nach vorbereitenden Erdbauarbeiten, Suchschachtungen und dem Abteufen von Bohrungen zum 
Pegelausbau für ein bau- und versuchsbegleitendes Porenwasserdruckmonitoring im Februar 
2012, konnte am 01.03.2012 mit der Herstellung der Bohrschablonen begonnen werden. Die 
Herstellung der Testpfähle erfolgte im Zeitraum zwischen 05.03. und 09.03.2012 durch die Fa. 
Bauer. Zum Abteufen der verrohrten Bohrungen kam ein Bohrgerät vom TYP BG 20 H zum 
Einsatz. Das Bohren erfolgte unter Wasserauflast. (siehe Abbildung 20) 
 
PW4 
PW5 
PW6 
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Abbildung 20: Abteufen der Bohrung und Einsetzen des Bewehrungskorbes am Pfahl P1 
Der verwendete Pfahlbeton entspricht der Festigkeitsklasse C35/45 und weist einen 
Wasserzementwert W/Z = 0,46 auf. Der verwendete Zement ist ein CEM III/B-S 42,5N. 
 
Bei Unterbrechung der Pfahlherstellung zwischen Bohrarbeiten und Betonage (betrifft P1, P2, P3, 
P5, P7 und P8 ) wurde wie in DIN EN 1536:2010 gefordert, der Bohrvorgang in einer Tiefe >2,0 · D 
über Pfahlfuß unterbrochen. Die Oberkante der später statisch belasteten Pfähle liegt 0,5 m über 
Gelände. Die Pfahloberkante der später dynamisch geprüften Pfähle liegt ca. 1,0 m über Gelände. 
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Die Einzelergebnisse der Prüfungen befinden sich im Anhang. Abbildung 24 zeigt exemplarisch 
das Prüfergebnis für Pfahl 8. Das Fußecho ist stets klar zu erkennen. Für eine Gesamtlänge von 
11 m inkl. Hülse wurde eine Geschwindigkeit von knapp 4200 m/s (Indikation guter Betonqualität) 
bestimmt. Hier, und auch bei allen anderen Pfählen, gibt es keine Hinweise auf Minderlängen, 
Fehlstellen oder sonstige wesentliche Impedanzsprünge. Die Hülsen sind bei den meisten Pfählen 
durch kleinere, aber unkritische Störungen im Zeitverlauf erkennbar (in Abbildung 24 bei 1,5 m). 
Bei Pfahl 1 wurde eine untypisch hohe Wellengeschwindigkeit festgestellt (über 4400 m/s). Dies 
könnte darauf zurückzuführen sein, dass es oberhalb der Kraftmessdose eine (unkritische) 
Ablösung gibt, die ein früheres Fußecho hervorruft. Setzt man eine entsprechend der Installationen 
am Pfahlfuß um 0,5 m verkürzte Pfahllänge an, ergibt sich die mit den anderen Pfählen 
vergleichbare Geschwindigkeit von 4250 m/s. Die Ergebnisse sind in Tabelle 9 zusammengefasst. 
In einigen Zeitsignalen zeigt sich eine leichte Aufwölbung (Impedanzabnahme) bei ca. 6 m Tiefe, 
die durch das durch Bodenprofil (Übergang zu den „mittleren Sanden“, geringerer Spitzendruck in 
den Drucksondierungen) erklärbar sind. Alle Pfähle entsprechen der Klasse „A1“ nach DGGT EA 
Pfähle. 
 
 
Abbildung 24: Messergebnis Integritätsprüfung nach Hammerschlagmethode, Pfahl 8 
 
 
 
Tabelle 9: Längen/Wellengeschwindigkeiten/Ergebnisklasse der geprüften Pfähle 
Pfahl 
Nr.  
Länge 
[m] 
c [m/s] Klasse nach 
DGGT EA Pfähle  
Bemerkungen 
1 10,5 4469 A1 Hohe Wellengeschwindigkeit. Evtl. (unkritische) 
Ablösung oberhalb Kraftmessdose am Pfahlfuß 
-> effektive Länge 10 m, dann c = 4250 m/s.  
2 10,5 4249 A1 - 
3 11 4273 A1 - 
4 11 4260 A1 - 
5 11 4247 A1 - 
6 11 4176 A1 - 
7 11 4210 A1 - 
8 11 4159 A1 - 
 
Zusätzlich zu den Prüfungen nach der Hammerschlagmethode wurde die Bewehrung zweier 
Pfähle (3 und 5) experimentell mit je 8 Ketten von Thermosensoren der Fa. PDI ausgerüstet. Diese 
ermöglichen durch Messung der lokal entstehenden Hydratationswärme eine Beurteilung von 
Inhomogenitäten, z. B. unzureichende Betondeckung MULLINS (2010). 
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Das Handling der von PDI leihweise zur Verfügung gestellten Datenlogger erwies sich als recht 
schwierig. Nur von einzelnen der eingebauten Sensorketten ließen sich Messwerte extrahieren.  
Diese wurden von PDI ausgewertet. Abbildung 25 zeigt exemplarisch die Auswertung für Pfahl 5 
zu einem Zeitpunkt 24,5 h nach Betonage. Der Temperaturverlauf ist über die gesamte Tiefe 
gleichmäßig und für 5 von 6 Sensorketten gleich. Eine wohl fehlkalibrierte Sensorkette (Nr. 5) zeigt 
einen, nach Angabe von PDI, unkritischen Offset. Die Temperaturzunahme mit der Tiefe ist mit der 
kühlen Witterung zum Betonagezeitpunkt zu begründen. Die Abnahme am Pfahlfuß ist wohl 
technisch durch die Bewehrungskonstruktion bedingt. In Übereinstimmung mit den Ergebnissen 
der Hammerschlagmethode ergaben sich keine signifikanten Hinweise auf Integritätsprobleme. 
Das Ergebnis an Pfahl 3 ist vergleichbar, allerdings fielen dort noch mehr Sensorketten aus. Nach 
Angaben von PDI ist das Handling inzwischen überarbeitet und deutlich einfacher und 
zuverlässiger.  
 
 
Abbildung 25: Ergebnisse der Temperaturmessungen in Pfahl 5 
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5.3 Ergebnisse der statischen Pfahlprobebelastungen 
 
Zu den Ergebnissen der statischen Pfahlprobebelastungen, die im Bericht BAUER SPEZIALTIEFBAU 
GMBH (2012) zusammengestellt sind, liegt ein bewertender Bericht der GUD (2012) vor. Zudem sind 
auf Nachfrage Korrekturen zur Messauswertung per Email von der Fa. Bauer vom 30.1 und 
31.01.2013) zugesendet worden, die nicht im Bericht GUD (2012) berücksichtigt sind.  
 
Pfahl 1 
Noch vor Erreichen der angenommenen Gebrauchslast von 2.625 KN wurden bei Pfahl 1 starke 
Kriechverformungen von ks > 0,5 mm aufgezeichnet. Das maximal zugelassene Kriechkriterium 
von 0,1 mm/20 Minuten wurde überschritten. Nach den ausgewerteten Kriechverformungen sind 
bei Steigerung der Belastung zwischen den Laststufen 1.969 kN und 2.626 kN (= Rg/2) die 
Verformungen von ks = 0,40 mm auf ks = 4,6 mm gestiegen. Die Grenzmantelreibung betrug dabei 
Rs = 1.956 kN und der Grenzspitzendruck Rb = 669 kN. Die Lastschleife wurde in Anlehnung an 
die Festlegungen der EA-PFÄHLE (2012), Kapitel 9.2.5.1, abgebrochen. Eine zweite kraftgesteuerte 
Lastschleife musste wegen zunehmender Setzungen bereits ab einer Belastung von 2.300 kN 
weggesteuert, als sog. CRP-Versuch („constant-rate-of-penetration“) mit verschiedenen 
Verschiebungsgeschwindigkeiten („Sprungversuch“) gefahren werden. Die maximale Setzung von 
0,1 x D war bei einer Last von 2.900 kN erreicht. Die Grenzmantelreibung betrug dabei 
Rs = 1.900 kN und der Grenzspitzendruck Rb = 1.000 kN. Somit lässt sich aus der Auswertung 
nach EA-Pfähle eine Grenztragfähigkeit von 2.900 kN ermitteln. Allerdings ist zu beachten, dass 
die in der ersten Belastungsschleife erreichten ca. 2.626 kN bereits eine Grenze dargestellt haben, 
oberhalb der das Kriechverhalten keine weitere lastgesteuerte Steigerung zuließ. Insofern wird im 
Folgenden eine Grenzlast bei 2.626 kN festgesetzt. 
 
Die Messungen mit den in Pfahl 1 integrierten faseroptischen Sensoren fügen sich in die mit den 
Kraftmessdosen in Pfahlkopf und –fuß ermittelten sehr gut ein. Abbildung 29 rechts zeigt den unter 
Annahme von konstantem Durchmesser (0,9 m) und E-Modul (35000 MN/m²) berechneten 
Kraftverlauf für verschiedene Laststufen. Dabei stammen die jeweils obersten und untersten Werte 
aus den Kraftmessdosen, die übrigen von den faseroptischen Sensoren. Die Werte bestätigen, 
dass der Pfahl überwiegend über Mantelreibung trägt. Deutlich über die Hälfte davon entfällt auf 
die obere Pfahlhälfte. Abbildung 29 links zeigt die mit den Betondehnungssensoren ermittelte 
Kraftverteilung, deren Verläufe zumindest qualitativ gut mit den faseroptischen Sensoren 
übereinstimmen. 
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6 Dynamische Probebelastungen 
6.1 Grundlage und Funktionsweise 
Die Funktionsweise sowie Empfehlungen zur Ausführung der dynamischen Pfahlprobebelastung 
sind in der EA-PFÄHLE (2012) beschrieben. Diese ist Grundlage der in diesem Bericht 
beschriebenen Versuche. Die folgende Beschreibung ist leicht modifiziert und gekürzt der EA 
Pfähle entnommen. 
 
Unter dynamischen Pfahlprobebelastungen werden Messverfahren mit zeitabhängiger Messung 
von Kraft und Bewegung am Pfahlkopf während eines Stoßimpulses (<< 1 s) verstanden. Als 
dynamische Pfahlprobebelastungen im Sinne der EA Pfähle werden Verfahren bezeichnet, bei 
denen die Belastung durch Abbremsen einer Masse (Stoß) oder Beschleunigung einer Masse auf 
den Pfahlkopf aufgebracht und bei denen der statische Widerstand aus der Auswertung der 
Messungen der Pfahlkopfbewegungen ermittelt wird. Das Ergebnis einer dynamischen 
Pfahlprobebelastung ist der Versuchs- bzw. Messwert des Pfahlwiderstandes im Grenzzustand der 
Tragfähigkeit Rm,i (ULS) und, je nach Verfahren, auch die Widerstands-Setzungs-Linie. 
 
 
Abbildung 33: Prinzipieller Messaufbau und Vorbereitung eins Ortbetonpfahles für die dynamische 
Pfahlprobebelastung (aus EA-PFÄHLE (2012)). 
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Abbildung 34: Messergebnis der dynamischen Pfahlprobebelastung: Kraft- und 
Geschwindigkeitszeitverläufe am Pfahlkopf (aus EA-PFÄHLE (2012)). 
 
Dynamische Pfahlprobebelastungen an Pfählen in gegenüber dynamischen Einwirkungen 
sensitiven Böden, z. B. enggestuften, wassergesättigten Feinsanden in lockerer Lagerung oder 
normalkonsolidierten, bindigen Böden, können zu unplausiblen Ergebnissen führen, sodass die 
Anwendung in diesen Böden nur eingeschränkt möglich ist. 
 
Aufgrund der kurzfristigen dynamischen Einwirkung enthält das Mess- bzw. Versuchsergebnis 
keine zeitabhängigen Setzungsanteile unter konstanter Last. Aussagen zur Gebrauchstauglichkeit 
sind damit nur eingeschränkt möglich, es sei denn, im Zuge des Kalibrierungsvorganges der 
dynamischen Pfahlprobebelastung an vergleichbaren statischen Probebelastungsergebnissen 
werden zeitabhängige Effekte berücksichtigt. 
 
Bei dynamischen Pfahlprobebelastungen ist die Größe der Belastung so zu wählen, dass alle 
Widerstände am Pfahlmantel und am Pfahlfuß in voller Höhe aktiviert werden können. Bei 
geringerer Belastung kann die Grenztragfähigkeit des Pfahles nicht ermittelt werden. Die aus der 
dynamischen Einwirkung resultierenden Spannungen im Pfahl dürfen die zulässigen Zug- und 
Druckspannungen des Pfahlmaterials nicht überschreiten. Insbesondere bei Ortbetonpfählen ist 
dies zu beachten. 
 
Zur Auswertung (Ermittlung der Versuchs- bzw. Messwerte der Pfahlwiderstände) sollten die 
Verfahren mit vollständiger Modellbildung (z. B. CAPWAP, TNO-Wave) bevorzugt verwendet. 
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Hierbei erfolgt eine iterative Anpassung (manuell oder computergestützt) der synthetischen 
„Antwort“ eines zahlreiche Parameter enthaltenden, erweiterten eindimensionalen Masse-/Feder-
Dämpfer-Modells (Abbildung 35) an die Messwerte. Da dieses Modell zahlreiche Freiheitsgrade 
enthält können im Rahmen der Messgenauigkeit unterschiedliche Parameterwerte die Daten 
erklären (nichteindeutige Lösung). Daher muss der Prüfer in der Regel zusätzliche Daten (vor 
Allem den geotechnischen Untersuchungsbericht) zur Auswertung heranziehen.  
Die Verfahren mit vollständiger Modellbildung erlauben die Aufteilung des gemessenen 
Pfahlwiderstandes in Mantelreibung (ggf. inkl. Tiefenverlauf) und Spitzendruck. Eine 
Plausibilitätsprüfung mit dem Baugrundmodell ist damit möglich. Die Auswertung umfasst eine 
rechnerische Widerstands-Setzungslinie, die aber keine zeitabhängigen Setzungsanteile 
beinhaltet. Aufgrund der Komplexität der Modellbildung und des damit verbundenen 
Zeitaufwandes sind Auswertungen vor Ort im Allgemeinen nicht möglich. Abbildung 36 zeigt die 
typische Darstellung von Versuchs- und Auswerteergebnis. 
 
Üblicherweise werden die Ergebnisse an statischen Probebelastungen kalibriert. Nach dem 
Normenhandbuch Handbuch EC 7-1 (DIN (2011)) dürfen axiale Pfahlwiderstände unter bestimmten 
Voraussetzungen auch allein auf der Grundlage von dynamischen Pfahlprobebelastungen ermittelt 
werden. Zur Anwendung siehe auch Kapitel 7. 
 
 
Abbildung 35: Zum Verfahren mit vollständiger Modellbildung (aus EA-PFÄHLE (2012))  
 
 
Abbildung 36: Typische Darstellung des Versuchers- und Auswerteergebnisses der dynamischen 
Pfahlprobebelastung (aus EA-PFÄHLE (2012)).  
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6.2 Versuchskonzeption und Durchführung 
Im ersten Schritt sah das von der BAM und der BAW vorgegebene Versuchskonzept vor, dass die 
dynamischen Pfahlprobebelastungen durch die einzelnen Prüfer vor den statischen 
Pfahlprobebelastungen durchzuführen waren, wobei letztere im unmittelbaren Anschluss 
durchgeführt wurden. Jeder Prüfer hatte einen unbelasteten Pfahl zur Erstprüfung und bis zu zwei 
weitere Pfähle, die bereits von anderen Prüfern vorbelastet waren.  
 
Die erste Auswertung der dynamischen Pfahlprobebelastungen war vor der Durchführung der  
statischen Pfahlprobebelastungen abzugeben. Somit waren die Ergebnisse der dynamischen 
Pfahlprobebelastungen unbeeinflusst von der Durchführung der statischen Versuche.  
 
Die dynamischen Pfahlprobebelastungen fanden im Wesentlichen vor den statischen Versuchen 
statt. Der chronologische Ablauf der Probebelastungen war wie in Tabelle 11 dargestellt. 
Tabelle 11: Reihenfolge der Probebelastungen 
Datum getesteter Pfahl  Ausführender 
24.04.2012 Pfahl 7  
25.04.2012 Pfähle 4 und 7  
30.04.2012 Pfähle 5, 4, 7  
03.05.2012 Pfähle 8, 5, 4  
04.05.2012 Pfähle 6, 8, 5  
09.05.2012 
14.05.2012 
statische Pfahlprobebelastungen Pfahl 1  
statische Pfahlprobebelastungen Pfahl 2  
 
31.07.2012 Pfähle 2, 6, 3  
06.11.2012 Pfahl 1  
 
Jeder Prüfer hatte also mindestens einen Pfahl zur Erstprüfung und ein oder zwei vorbelastete 
Pfähle zu testen. Zur Durchführung der dynamischen Pfahlprobebelastungen wurde ein 11 t 
Fallgewicht der Fa. König inklusive Bedienung gestellt. Für die Anbringung der Sensoren und die 
Durchführung der Prüfung war jeder Prüfer eigenverantwortlich. Die Ergebnisse der Erstprüfungen 
wurden vor der Ausführung der statischen Probebelastung geliefert. 
 
In einer zweiten Auswerterunde wurde allen Prüfern das jeweilige Signal der Erstprüfung der 
Pfähle 4 bis 8 zur Verfügung gestellt. Zusätzlich standen bei dieser Auswertung auch die 
Ergebnisse der statischen Pfahlprobebelastungen zur Verfügung. 
 
Zur direkten Verwendung der nachfolgend im Bericht dargestellten Diagramme werden die 
durchführenden Prüfer der dynamischen Pfahlprobebelastungen anonymisiert. Es gilt die 
Zuordnung nach Tabelle 12: 
 
Tabelle 12: Zuordnung der Prüfer 
Prüfer Bezeichnung  
im Auswerteteil  
 C1 
 C2 
 C3 
 C4 
 C5 
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6.3 Kurzdokumentation dynamische Prüfungen 
Im Folgenden werden die von den Prüfern übergebenen Unterlagen und die zugrundeliegenden 
Prüf- und Auswerteangaben dokumentiert. 
6.3.1 Prüfung vom 24.04.2012 
Dokumente:     Kurzbericht vom 08.05.2012 
      Folien zum Treffen am 05.12.2012 
      Bericht, rev 3. vom 28.06.2013 
 
Erstgeprüfter Pfahl:    P7 
 
Angaben zur Instrumentierung:  kA   
 
Angaben zum Pfahlsystem:   Pfahllänge 11 m 
Messlänge 9,4 m 
      D = 0,88 m 
      C35/45 
 
Angaben zur Prüfdurchführung:  
 
Tabelle 13: Prüfdurchführung bei der Erstprüfung Pfahl 7 
Pfahl Schlag  Fallhöhe  
in cm 
Setzung  
in mm 
7 1 40 1 
 2 65 8 
 3 95 16 
 4 125 18 
 5 150 25 
 6 150 23 
 7 180 29 
*hier wie im Folgenden sind die ausgewerteten Schläge blau unterlegt 
 
Pfahlintegrität:    kA 
 
Ergebnisse:     Pfahltragfähigkeit nach CAPWAP 
Last-Setzungs-Kurve:  
Steifigkeit nicht explizit angegeben 
CASE: kA 
 
Angaben zur Auswertung:   2 Schläge ausgewertet.  
Für Schlag 6 CAPWAP Match-Quality 4,90 
 
Weitere Prüfungen und Auswertungen: Zusatzprüfungen:  P1, P2  
(beide zuvor statisch geprüft) 
               P3 
      Zweitprüfung:  P6 
      Signalauswertung: P4 bis P8  
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6.3.2 Prüfung vom 25.04.2012 
Dokumente:     Kurzbericht vom 08.05.2012 
      Verschiedene zusätzliche Auswertungen in  
Präsentationen  
       
Erstgeprüfter Pfahl:    P4 
 
Angaben zur Instrumentierung:  4 Aufnehmerpaare   
 
Angaben zum Pfahlsystem:   Pfahllänge kA 
Messlänge 9,5m 
      D = 0,90 m 
      C35/45 
 
Angaben zur Prüfdurchführung:  
 
 
Tabelle 14: Prüfdurchführung bei der Erstprüfung Pfahl 4 
Pfahl Schlag  Fallhöhe  
in cm 
Setzung  
in mm 
4 1 51 13 
 2 80 14 
 3 134 14 
 4 190 19 
 5 218 25 
 6 220 28 
 
  
 
Pfahlintegrität:    kA 
 
Ergebnisse:     Pfahltragfähigkeit nach CAPWAP 
Last-Setzungs-Kurve: diverse 
 
CASE: kA 
 
Angaben zur Auswertung:  3 Schläge ausgewertet. Auf Arbeitstreffen wurde darauf 
hingewiesen, dass ggf. maximal ermittelte 
Mantelreibung und Spitzendruck aus verschiedenen 
Schlägen kombiniert werden können. 
Für Schlag 6 CAPWAP Match-Quality 4,51 
 
Weitere Prüfungen und Auswertungen: Zweitprüfung:  P7   
      Signalauswertung: P4 bis P8 
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6.3.3 Prüfung vom 30.04.2012 
Dokumente:     Messbericht datiert auf 30.04.2012 
Zusätzliche Auswertungen 26.11.2012 und 29.11.2012 
(per Email) 
       
Erstgeprüfter Pfahl:    P5 
 
Angaben zur Instrumentierung:  4 Aufnehmerpaare  
 
Angaben zum Pfahlsystem:   Pfahllänge 11 m 
Messlänge 9,5 m 
Einbindelänge 10 m 
      D = 0,90 m 
      C35/45 
 
Angaben zur Prüfdurchführung:  Holzlagen zwischen einer Lage bei kleinen Fallhöhen 
und 3 Lagen bei großen Fallhöhen 
 
Tabelle 15: Prüfdurchführung bei der Erstprüfung Pfahl 5 
Pfahl Schlag  Fallhöhe  
in cm 
Setzung  
in mm 
5 1 38 3 
 2 38 3 
 3 120 12 
 4 170 23 
 
 
 
Pfahlintegrität:    kA 
 
Ergebnisse:     Pfahltragfähigkeit nach CAPWAP 
Last-Setzungs-Kurve extrapoliert aus 2 Prüfschlägen  
Steifigkeit nicht explizit angegeben 
CASE: kA 
 
Angaben zur Auswertung:  Die Pfahltragfähigkeit wird für 2 Prüfschläge und 
zugehörig zu 2 Verschiebungen angegeben.  
CAPWAP Match-Quality nicht angegeben 
 
Weitere Prüfungen und Auswertungen: Zweitprüfung:  P4 
      Drittprüfung:  P7 
      Signalauswertung: P4 bis P8 
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6.3.4 Prüfung vom 03.05.2012 
Dokumente:     Auswertung vom 09.05.2012 
Messbericht vom 01.06.2012 (Speicherdatum) 
       
Erstgeprüfter Pfahl:    P8 
 
Angaben zur Instrumentierung:  kA   
 
Angaben zum Pfahlsystem:   Pfahllänge 11 m 
Messlänge 9,6 m 
      D = 0,88 m 
      C35/45 
 
Angaben zur Prüfdurchführung:  
 
 
Tabelle 16: Prüfdurchführung bei der Erstprüfung Pfahl 8 
Pfahl Schlag  Fallhöhe  
in cm 
Setzung  
in mm 
8 1 37 10 
 2 67 12 
 3 95 17 
 4 123 24 
 5 153 28 
 6 210 40 
 7 210 43 
 
 
 
Pfahlintegrität: kA  
 
Ergebnisse:     Pfahltragfähigkeit nach CAPWAP 
Last-Setzungs-Kurve  
Im Messbericht detaillierte Angaben zur Kalibrierung 
der Last-Setzungskurve an den statischen 
Pfahlprobebelastungen  
Steifigkeit nicht explizit angegeben 
CASE: zum Vergleich angegeben 
 
 
Angaben zur Auswertung:  Für Schlag 2 Pfahl 8 CAPWAP Match-Quality 6,35 
 
Weitere Prüfungen und Auswertungen: Zweitprüfung:  P5 
      Drittprüfung:  P4 
      Signalauswertung: nicht teilgenommen 
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6.3.5 Prüfung vom 04.05.2012 
 
Dokumente:     Auswertung vom 08.05.2012 
Ergebnisbericht vom 22.05.2012 
Zusätzliche Auswertungen mit Email vom 30.11.2013 
       
Erstgeprüfter Pfahl:    P6 
 
Angaben zur Instrumentierung:  4 Aufnehmerpaare   
 
Angaben zum Pfahlsystem:   Pfahllänge 11 m 
Messlänge 9,4 m (9,5 bzw. 9,6 m für P5 bzw. P8 ) 
Einbindelänge 9,2 m 
      D = 0,88 m 
      C35/45 
 
Angaben zur Prüfdurchführung:  Nur 1 Schlag mit der Begründung aus dem Bohrpfahl 
keinen Verdrängungspfahl machen zu wollen 
 
 
Tabelle 17: Prüfdurchführung bei der Erstprüfung Pfahl 6 
Pfahl Schlag  Fallhöhe  
in cm 
Setzung  
in mm 
6 1 149 24 
 
 
 
Pfahlintegrität:  Auswertung hinsichtlich Integrität vorhanden. Im 
Ergebnis wird festgestellt, dass die 
wiederholungsgeprüften Pfähle bereits gerissen sind 
und dass der Erstgeprüfte Pfahl P6 nach der Belastung 
gerissen ist. 
 
Ergebnisse:     Pfahltragfähigkeit nach CAPWAP 
Last-Setzungs-Kurve  
 
Steifigkeit nicht explizit angegeben 
CASE: zum Vergleich angegeben 
 
 
Angaben zur Auswertung:  keine konkrete Angabe zu CAPWAP Match-Quality, 
allerdings Hinweis auf schlechte Anpassung und 
Empfehlung einer statischen Pfahlprobebelastung.  
 
 
Weitere Prüfungen und Auswertungen: Zweitprüfung:  P8 
      Drittprüfung:  P5 
      Signalauswertung: P4 bis P8  
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6.5 Auswertung 
6.5.1 Vergleichende Auswertung 
 
Tabelle 18 stellt die Ergebnisse des ersten Prüfdurchgangs dar. Neben der Angabe der 
Gesamttragfähigkeit sind ggf. zusätzlich Mantelreibung und Spitzendruck zugeordnet. Hierbei ist 
die Reihenfolge der Prüfungen von oben nach unten, so dass unmittelbar ersichtlich ist, wer Erst-, 
Zweit- oder Drittprüfer gewesen ist. 
 
Tabelle 18: Prüfergebnisse erst-, Zweit- und Drittprüfung: Pfahltragfähigkeiten in kN 
Pfahl 4 5 6 7 8 
Prüfer Rs Rb Ru Rs Rb Ru Rs Rb Ru Rs Rb Ru Rs Rb Ru 
                   1130 1450 2580       
                   1500 630 2130       
                   2090 254 2345       
                   1926 295 2221       
                   1713 482 2195       
 1258 900 2158                         
 1299 950 2249                         
 1270 1000 2270                         
           3150                   
       2600 1200 3800                   
           2643                   
                       3800       
     3600                         
 1870 930 2800                         
       2230 570 2800                   
                         1577 723 2300 
       1983 1500 3483                   
             2452 1275 3726             
                          1783 1487 3270 
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In den nachfolgenden Abschnitten 6.5.2 bis 6.5.6 werden jeweils alle Ergebnisse eines Prüfers  
dargestellt. Es werden sowohl die eigenen Prüfergebnisse als auch die Auswertungen von 
Fremdsignalen berücksichtigt. 
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Tabelle 20: Prognostizierter Mantelreibungs- und Spitzenwiderstände und aus Probebelastungen ermittelte Werte 
  
Pfahl-
Nr.: 1 2 3 4 5 6 7 8 Mittelwert 
Standard-
abweichung 
Variations-
koeffizient 
PPB 
Rs 1900 2600 1700 1270 2600 2452 1450 1575 1905,9 514,7 27,0 % 
Rb 700 600 859 1000 1200 1275 1130 725 973,6 218,7 22,5 % 
Rc,k 2600 3200 2559 2270 3800 3726 2580 2300 2879,4 574,9 20,0 % 
Bustamante 
Rs 1513 1335 1141 1171 1372 1203 1114 1211 1257,6 128,1 10,2 % 
Rb 2726 2248 1725 2387 1586 2206 1636 2081 2074,3 374,8 18,1 % 
Rc,k 4239 3583 2866 3559 2958 3409 2749 3292 3331,9 452,9 13,6 % 
Philipponnat 
Rs 2104 2133 1678 1879 2105 1680 1581 1842 1875,3 205,0 10,9 % 
Rb 2665 2233 1998 2644 1906 2307 1800 2285 2229,8 298,6 13,4 % 
Rc,k 4769 4366 3677 4522 4012 3987 3380 4127 4105,0 420,5 10,2 % 
EA-Pfähle Rs 2526 2541 1984 2277 2466 1994 1840 2237 2233,1 252,6 11,3 % 
-10 % Rb 1387 1162 1044 1348 986 1237 969 1174 1163,3 147,3 12,7 % 
  Rc,k 3913 3703 3028 3625 3451 3231 2809 3412 3396,4 339,9 10,0 % 
M
ey
er
ho
f 
33 % 
Rs 1599 1427 1073 1125 1400 1184 657 752 1152,2 306,4 26,6 % 
Rb 1118 1546 575 1333 1334 704 783 1300 1086,7 331,5 30,5 % 
Rc,k 2717 2973 1648 2458 2734 1889 1440 2052 2238,9 525,3 23,5 % 
50 % 
Rs 2423 2162 1625 1705 2122 1794 995 1139 1745,7 464,3 26,6 % 
Rb 1118 1546 575 1333 1334 704 783 1300 1086,7 331,5 30,5 % 
Rc,k 3541 3709 2201 3038 3456 2499 1778 2439 2832,4 659,4 23,3 % 
NEN 6743-1 
Rs 2213 1949 1573 1649 1944 1594 1412 1671 1750,6 244,5 14,0 % 
Rb 5039 4080 3026 3692 3725 3532 2994 3301 3673,7 619,7 16,9 % 
Rc,k 7252 6029 4599 5341 5669 5126 4406 4972 5424,4 850,3 15,7 % 
 
BAM Vh. 7240 Dyn. Pfahlprobebelastungen  Bericht 
  Seite 64 von 91 
 
Tabelle 21: Vergleich Prognostizierter Mantelreibungs- und Spitzenwiderstände mit den aus Probebelastungen (Erstprüfung) ermittelten Werten 
Pfahl 1 2 3 4 5 6 7 8 
PPB 
Rs 1900 1,00 2600 1,00 1700 1,00 1270 1,00 2600 1,00 2452 1,00 1450 1,00 1575 1,00 
Rb 700 1,00 600 1,00 859 1,00 1000 1,00 1200 1,00 1275 1,00 1130 1,00 725 1,00 
Rc,k 2600 1,00 3200 1,00 2559 1,00 2270 1,00 3800 1,00 3726 1,00 2580 1,00 2300 1,00 
Bustamante 
Rs 1513 0,80 1335 0,51 1141 0,67 1171 0,92 1372 0,53 1203 0,49 1114 0,77 1211 0,77 
Rb 2726 3,89 2248 3,75 1725 2,01 2387 2,39 1586 1,32 2206 1,73 1636 1,45 2081 2,87 
Rc,k 4239 1,63 3583 1,12 2866 1,12 3559 1,57 2958 0,78 3409 0,91 2749 1,07 3292 1,43 
Philipponnat 
Rs 2104 1,11 2133 0,82 1678 0,99 1879 1,48 2105 0,81 1680 0,69 1581 1,09 1842 1,17 
Rb 2665 3,81 2233 3,72 1998 2,33 2644 2,64 1906 1,59 2307 1,81 1800 1,59 2285 3,15 
Rc,k 4769 1,83 4366 1,36 3677 1,44 4522 1,99 4012 1,06 3987 1,07 3380 1,31 4127 1,79 
EA-Pfähle  
(10 %) 
Rs 2526 1,33 2541 0,98 1984 1,17 2277 1,79 2466 0,95 1994 0,81 1840 1,27 2237 1,42 
Rb 1387 1,98 1162 1,94 1044 1,22 1348 1,35 986 0,82 1237 0,97 969 0,86 1174 1,62 
Rc,k 3913 1,51 3703 1,16 3028 1,18 3625 1,60 3451 0,91 3231 0,87 2809 1,09 3412 1,48 
M
ey
er
ho
f 33 % 
Rs 1599 0,84 1427 0,55 1073 0,63 1125 0,89 1400 0,54 1184 0,48 657 0,45 752 0,48 
Rb 1118 1,60 1546 2,58 575 0,67 1333 1,33 1334 1,11 704 0,55 783 0,69 1300 1,79 
Rc,k 2717 1,05 2973 0,93 1648 0,64 2458 1,08 2734 0,72 1889 0,51 1440 0,56 2052 0,89 
50 % 
Rs 2423 1,28 2162 0,83 1625 0,96 1705 1,34 2122 0,82 1794 0,73 995 0,69 1139 0,72 
Rb 1118 1,60 1546 2,58 575 0,67 1333 1,33 1334 1,11 704 0,55 783 0,69 1300 1,79 
Rc,k 3541 1,36 3709 1,16 2201 0,86 3038 1,34 3456 0,91 2499 0,67 1778 0,69 2439 1,06 
NEN 6743-1 
Rs 2213 1,16 1949 0,75 1573 0,93 1649 1,30 1944 0,75 1594 0,65 1412 0,97 1671 1,06 
Rb 5039 7,20 4080 6,80 3026 3,52 3692 3,69 3725 3,10 3532 2,77 2994 2,65 3301 4,55 
Rc,k 7252 2,79 6029 1,88 4599 1,80 5341 2,35 5669 1,49 5126 1,38 4406 1,71 4972 2,16 
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In Tabelle 20 sind die Werte von Mantelreibung und Spitzendruck aus den Pfahlprobebelastungen 
und aus den Berechnungsverfahren dargestellt. In Tabelle 21 werden die prognostizierten 
Pfahltragfähigkeiten mit den Pfahlprobebelastungsergebnissen als Referenz verglichen. Generell 
ist zu erkennen, dass sowohl Mantelreibung wie Spitzendruck erheblich streuen. 
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6.6 Zustand der Pfähle nach Prüfung 
 
Die Prüfer, die die dynamischen Probebelastungen durchführten, wiesen schon während der 
Messung darauf hin, dass spätestens nach den ersten Schlägen mit großer Fallhöhe 
möglicherweise Schäden an den Pfählen auftraten. Die Messsignale änderten sich signifikant. 
Solche Schäden waren von vorneherein nicht auszuschließen, da im hier beschriebenen Fall nur 
ein geringer Fußwiderstand zu erwarten ist. Daher werden die aufgeprägten Stoßwellen am Fuß 
bei nur geringem Energieverlust in den Boden als Zugwelle reflektiert. Die dabei auftretenden 
Zugspannungen können die Dehnfähigkeit des Pfahles überschreiten. Diesen Effekt galt es zu 
verifizieren. 
An allen Pfählen wurden nach der dynamischen Probebelastung Integritätsprüfungen nach der 
Hammerschlagmethode durchgeführt. Das Ergebnis ist für Pfahl 4 (dynamisch mehrfach mit hohen 
Fallhöhen belastet) in Abbildung 56 dargestellt. Während das Messergebnis vor den 
Fallgewichtsschlägen unauffällig ist (Abbildung 56 oben, vergl. Abschnitt 4.6.2), zeigen sich im Bild 
nach der Belastung extreme Unterschiede. Bei ca. 3,8 m Tiefe erscheint eine deutliche Reflektion 
(mit Impuls gleichgerichtet = Impedanzabnahme). Darunter erscheinen weitere Signale, wohl eine 
Mischung aus Mehrfachreflektionen an der Schadstelle und dem Pfahlfuß. Die Reflektion vom 
Pfahlfuß selbst ist nicht deutlich zu erkennen. Der Pfahl scheint daher auf (zumindest beinahe) 
dem gesamten Querschnitt geschädigt zu sein. Die Ergebnisse für Pfahl 7 (Abbildung 57) sind 
vergleichbar. 
 
 
 
vor dynamischer Probebelastung 
 
nach dynamischer Probebelastung 
Abbildung 56: Ergebnisse der Integritätsprüfung von Pfahl 4 vor und nach dynamischer 
Probebelastung. 
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vor dynamischer Probebelastung 
 
 
nach dynamischer Probebelastung 
Abbildung 57: Ergebnisse der Integritätsprüfung von Pfahl 7 vor und nach dynamischer 
Probebelastung. 
 
Ein ähnliches Bild ergibt sich auch an allen anderen für die dynamische Probebelastung 
vorgesehenen Pfählen (Nr. 3 bis 8). Die Schadstelle liegt stets in knapp 4 m Tiefe. Lediglich die 
zunächst statisch und erst später dynamisch geprüften Pfähle 1 und 2 weisen dieses Schadensbild 
nicht auf. Hier wurden bei der dynamischen Prüfung nur wenige Schläge mit geringer Fallhöhe 
aufgebracht. Zur Verifizierung wurden die Pfähle 4 und 7 bis 4 m unter Gelände (5 m unter Kopf) 
temporär freigelegt. Das Schadensbild an Pfahl 7 ist in Abbildung 60 und Abbildung 61, das von 
Pfahl 4 in Abbildung 58 und Abbildung 59  gezeigt. 
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Die Integritätsprüfung zeigte für die Pfähle 3, 5, 6 und 8 ähnliche Ergebnisse wie bei Pfahl 4 und 7. 
Auch hier ist mit durchgehenden Horizontalrissen in einer ähnlichen Tiefenlage auszugehen. Die 
Pfähle 1 und 2 wurden bei der nach der statischen Belastung erfolgten dynamischen Prüfung 
gezielt geringer belastet, um derartige Schäden zu vermeiden. Dies kann zwar unter Umständen 
bedeuten, dass man Grenzprüflasten nicht erreicht, ermöglicht aber die weitere Nutzung als 
Bauwerkspfahl. Zu beachten ist auch, dass der durch die zuvor ausgeführte statische 
Probebelastung bereits mobilisierte Spitzendruck ggf. die Reflexion einer schädigenden Zugwelle 
verkleinert hat. Die Integritätsprüfung ergab ähnliche Ergebnisse wie vor der dynamischen 
Prüfung, also keine Hinweise auf Schäden. 
An Pfahl 1 wurden zur Integritätsprüfung auch die integrierten faseroptischen Sensoren 
herangezogen. Abbildung 62 zeigt die Ergebnisse für die drei Messebenen. Außer der Reflektion 
am Pfahlfuß zeigen sich keine Hinweise auf Impedanzänderungen. 
 
Abbildung 62: Integritätsprüfung mit den integrierten faseroptischen Sensoren. Der durch 
Hammerschlag erzeugte, den Pfahl hinab- und wieder hinauflaufende Impuls zeigt keine Hinweise auf 
Fehlstellen. 
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7 Bewertung hinsichtlich Nachweis Grenzzustand der 
Pfahltragfähigkeit 
7.1 Charakteristische und Designwerte der Tragfähigkeiten  
7.1.1 Darstellung der normativen Sachlage 
Charakteristische Tragfähigkeit aus statischer axialer Probebelastung 
Der charakteristische Pfahlwiderstand kann nach DIN EN 1997-1 (2009) und DIN 1054 (2010) bei 
unabhängig voneinander wirkenden Einzelpfählen nach folgender Gleichung aus dem Kleinst- 
oder Mittelwert des Pfahlwiderstandes der Probebelastungen ermittelt werden.         {(   )        (   )     } Gl. 7-1 
Der so genannte Streuungsfaktor ξ ist in Abhängigkeit von der Anzahl der Probebelastungen 
Tabelle 22 zu entnehmen. 
 
 
Tabelle 22: Streuungsfaktor ξ zur Berücksichtigung von Anzahl und Streuung der Ergebnisse von 
Pfahlprobebelastungen nach DIN 1054:2010 
ξ für n= 1 2 3 4 ≥ 5 
ξ1 1,35 1,25 1,15 1,05 1,00 
ξ2 1,35 1,15 1,00 1,00 1,00 
(n ist die Anzahl der probebelasteten Pfähle) 
 
 
Charakteristische Tragfähigkeit aus dynamischer axialer Probebelastung 
Nach DIN EN 1997-1 (2009) und DIN 1054 (2010) kann die Ermittlung der statischen Tragfähigkeit 
von Pfählen auch mit dynamischen Pfahlprobebelastungen erfolgen. Im Vergleich zur statischen 
Probebelastung sind bei einer dynamischen Probebelastung mindestens zwei Pfähle zu prüfen. 
Um den gleichen Streuungsfaktor wie bei einer statischen Probebelastung ansetzen zu dürfen, ist 
die doppelte Anzahl dynamischer Probebelastungen erforderlich. Je nach angewendetem 
Verfahren sind die Streuungsfaktoren zusätzlich zu erhöhen. Weiterhin muss die dynamische 
Pfahlprobebelastung an einer statischen Probebelastung oder an Erfahrungswerten kalibriert 
werden. Der charakteristische Pfahlwiderstand ergibt sich nach DIN EN 1997-1 (2009) aus          {(   )        (   )     } Gl. 7-2 
 
Die Streuungsfaktoren ξ sind in Tabelle 23 aufgelistet.  
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Tabelle 23: Streuungsfaktoren ξ zur Ableitung charakteristischer Werte aus Schlagversuchen 
(n Anzahl der untersuchten Pfähle) nach DIN 1054 (2010) 
ξ0.i für n = ≥ 2 ≥ 5 ≥ 10 ≥ 15 ≥ 20 
ξ0,5 1,6 1,5 1,45 1,42 1,4 
ξ0.6 1,5 1,35 1,3 1,25 1,25 
a Zur Berechnung der Streuungsfaktoren ξi gilt: ξi = (ξ0,i + Δξ) · ηD   
b Für den Erhöhungswert Δξ gilt: 
 Δξ=0   für die Kalibrierung dynamischer Auswerteverfahren an statischen 
   Pfahlprobebelastungen auf dem gleichen Baufeld 
 Δξ=0,10 für die Kalibrierung dynamischer Auswerteverfahren an statischen 
   Pfahlprobebelastungsergebnissen an einer vergleichbaren  
   Baumaßnahme 
 Δξ=0,40 für die Kalibrierung dynamischer Auswerteverfahren aufgrund  
   belegbarer oder allgemeiner Erfahrungswerte für Pfahlwiderstände.  
   Die Anwendung des direkten Verfahrens, wie z. B. Case- oder TNO- 
   Verfahren ist nicht zulässig.  
c Für den Modellfaktor ηD zur Berücksichtigung des Auswerteverfahrens gilt: 
 ηD=1,00 bei direkten Verfahren; 
 ηD=0,85 bei erweiterten Verfahren mit vollständiger Modellbildung. 
d Wenn Tragwerke eine ausreichende Steifigkeit und Festigkeit haben um Lasten von  
 „weichen“ zu „steifen“ Pfählen umzulagern, dürfen die Zahlenwerte von ξ5 und ξ6 
 durch 1,1 dividiert werden. 
e Für den Modellfaktor ηD zur Berücksichtigung von Rammformeln gilt:  
 ηD=1,05  bei Anwendung der Wellengleichungsmethode; 
 ηD=1,10  bei Anwendung einer Rammformel mit Messung der quasi- 
   elastischen Pfahlkopfbewegung beim Rammschlag; 
 ηD=1,20  bei Anwendung einer Rammformel ohne Messung der quasi- 
   elastischen Pfahlkopfbewegung beim Rammschlag. 
f  Wenn unterschiedliche Pfähle in der Gründung vorhanden sind, sollten bei der  
 Wahl der Anzahl n von Versuchspfählen Gruppen gleichartiger Pfähle getrennt  
 berücksichtigt werden. Dies gilt auch für Bereiche gleichartiger Baugrund--
 verhältnisse innerhalb eines Baufeldes. 
 
Charakteristische Tragfähigkeit aufgrund von Erfahrungswerten  
Beim Nachweis auf Grundlage von Erfahrungswerten ist kein Streuungsfaktor zu berücksichtigen. 
Hier ergibt sich der charakteristische Wert der Tragfähigkeit nach dem in Abschnitt 4.1 
dargestellten Vorgehen.  
 
Designwert der Tragfähigkeit 
Der Designwert der Tragfähigkeit ergibt sich unabhängig von der Bestimmung des 
charakteristischen Werte in jedem Fall aus              Gl. 7-3 
Dabei sind jedoch je nachdem ob Probebelastungen oder Erfahrungswerte zugrunde liegen 
unterschiedliche Teilsicherheitsbeiwerte zu berücksichtigen. Konkret Probebelastungen γt=1,1 und 
bei Erfahrungswerten γt=1,4. 
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7.1.2 Bemessungswerte der Tragfähigkeit auf Grundlage Charakteristischer 
Größen nach Erfahrungswerten der EA-Pfähle (2012) 
Mit den in Abschnitt 4.1 aufgeführten charakteristischen Werten der Tragfähigkeit und dem 
Teilsicherheitsbeiwert γt=1,4, wie oben genannt, ergeben sich die Bemessungswerte wie in Tabelle 
24 aufgeführt. 
 
Tabelle 24: Bemessungswerte der Tragfähigkeit bei Ermittlung aus Erfahrungswerten nach EA-
PFÄHLE (2012) 
Pfahl charakteristische 
Pfahlwiderstand in kN 
Designwert in kN 
1 3913 2795 
2 3703 2645 
3 3028 2163 
4 3625 2589 
5 3451 2465 
6 3231 2308 
7 2809 2006 
8 3412 2437 
 
Im Mittel kann von einem Designwert der Tragfähigkeit von 2426 kN ausgegangen werden. 
7.1.3 Bemessungswerte der Tragfähigkeit auf Grundlage der dynamischen 
Pfahlprobebelastungen 
 
Für das untersuchte Baufeld mit zunächst fünf dynamisch geprüften Pfählen (P4 bis P8) könnte 
von einem ξ0,5 = 1,5 und ξ0,6 = 1,35 nach Tabelle 23 ausgegangen werden. Für die Erstauswertung 
wäre Δξ = 0,40 und ein Modellfaktor ηD = 0,85 anzusetzen gewesen. Damit ergäbe sich für das 
Baufeld folgende Tragfähigkeit: 
         {(   )        (   )     }     {                     }          Gl. 7-4 
Der Designwert läge damit bei 1387 kN. 
 
Mit Berücksichtigung der statischen Pfahlprobebelastungen könnte zumindest der Faktor Δξ = 0 
angenommen werden. Somit wäre 
         {(   )        (   )     }     {                     }          Gl. 7-5 
und der Designwert läge bei 1798 kN. 
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7.1.4 Bemessungswerte der Tragfähigkeit auf Grundlage der statischen 
Pfahlprobebelastungen 
 
Für das untersuchte Baufeld mit zwei statischen Pfahlprobebelastungen könnte von einem 
ξ1 = 1,25 und ξ1 = 1,15 nach Tabelle 22 ausgegangen werden. Damit ergäbe sich folgende 
Tragfähigkeit: 
         {(   )        (   )     }     {                  }            
 
Gl. 7-6 
Als Designwert ließen sich daraus 2054 kN ableiten. 
 
7.1.5 Fazit 
 
Für den gegebenen Fall zeigt sich, dass bei einer Bemessung mit den Erfahrungswerten nach EA-
PFÄHLE (2012)  für das 10 % - Quantil die mit Abstand größten Bemessungstragfähigkeiten ermittelt 
werden, während aus den dynamischen Pfahlprobebelastungen nur ein etwas mehr als halb so 
großer Wert ermittelt werden kann. Die statischen Pfahlprobebelastungen liegen dazwischen. 
Dieses Ergebnis ist im vorliegenden Fall sicherlich überraschend, hängt aber vermutlich mit den 
speziellen Randbedingungen zusammen.   
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8 Messergebnisse Porenwasserdrücke und Lichtwellenleiter 
8.1 Porenwasserdruckmessungen 
Nachfolgend sind die Messungen der Porenwasserdrücke dargestellt. In diesem Bericht erfolgt 
zunächst keine Interpretation der Ergebnisse, insbesondere nicht bei den Messungen währen der 
dynamischen Pfahlprobebelastungen. 
8.1.1 Messtechnik 
Die Sensorik und Messtechnik sind in Abschnitt 4.4.3 beschrieben. Die erfassten Messwerte 
wurden anhand der mit den Sensoren gelieferten Kalibrierwerte in Drücke umgerechnet.  
8.1.2 Messungen während der Pfahlherstellung 
In der Woche der Pfahlherstellung Anfang März 2012 wurden zwei der Porenwasserdrucksensoren 
(PW4 und PW5 nahe Pfahl 2) dauerhaft im Minutentakt abgefragt. Abbildung 65 zeigt den Verlauf 
der Messwerte während der Herstellung von Pfahl 2. Es treten vereinzelt erhöhte 
Porenwasserdrücke auf, die aber nur wenige Prozent über dem Basiswert liegen. Auf der Höhe 
des Pfahlfußes (Geber PW5) tritt bei Messzeit 1390 min ein signifikanter (aber wohl immer noch 
unkritischer) Unterdruck auf. Die kann durch ein schnelles Ziehen des Bohreimers verursacht 
worden sein. Zu allen anderen Zeiten wurden keine signifikanten Über- oder Unterdrück 
beobachtet. 
 
 
Abbildung 65: Porenwasserdrücke während der Pfahlherstellung an den Messgebern nahe Pfahl 2. 
8.1.3 Messung während der Ankerherstellung 
Am 22.03. und 26.03.2012 wurden Verpressanker um die  Bohrpfähle 1 und 2 installiert. Während 
der Installation sollten bei bestimmten Ankern die Porenwasserdrücke an den Aufnehmern (s. 
Abschnitt 4.4.3) gemessen werden.  
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Messtag 1 – 22.03.2012  
An diesem Tag wurden die Anker um den Bohrpfahl 2 installiert (Abbildung 67). Besonderes 
Augenmerk lag auf Anker 13. Dieser befindet sich in einer senkrechten Ebene mit den 
Porenwasserdrucksensoren PW 1 und PW 2. Die Daten sind in Abbildung 66 dargestellt. 
 
 
Abbildung 66: Porenwasserdruck an den Sensoren PW 1 und 2 während der Herstellung von Anker 
13. 
Beim Bohren des Ankers 13 wurde der Porenwasserdrucksensor PW 2 (schwarze Linie in 
Abbildung 66) beschädigt und fiel aus. Beim Entfernen der Verrohrung wurde ein Kurzschluss 
durch PW 2 ausgelöst. Dieser wirkte sich auch auf das Signal von PW 1 aus. Nachdem PW 2 aus 
dem Messsystem entfernt wurde lieferte der PW 1 wieder plausible Signale. Signifikante 
Druckerhöhungen beim Verpressen des Ankers wurden nicht registriert. 
Messtag 2 – 26.03.2012  
An diesem Tag wurden die Anker am Bohrpfahl 1 installiert. Messungen wurden während der 
Installation der Anker 7 und 10 durchgeführt. Die Porenwasserdrucksensoren zeigten leichte 
Spitzen beim Bohren und Verpressen, bis auf Ausreißer aber kaum mehr als 0,01 bar. Die 
Entfernung des Verpresskörpers von Anker 7 zu PW 1 betrug ca. 1 m, bei Anker 10 zu PW 3 
ca. 5 m. 
 
7.2 Buildings and Structures
Horstwalde VH 7240 - Bohrpfähle
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Abbildung 67: Ankerbohrgerät bei der Installation der Anker am Pfahl P2.  Rechts das 
Drucksondierungsfahrzeug der BAW-  
 
 
Abbildung 68: Porenwasserdruck an den Sensoren PW 1 und 3 während der Herstellung von Anker 7 
bzw. 10. 
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8.1.4 Messung während der statischen Pfahlprobebelastungen 
Während der statischen Probebelastungen im Mai 2012 wurden die Porenwasserdrücke an zwei 
der Porenwasserdrucksensoren (PW4 und PW5 nahe Pfahl 2) dauerhaft im Minutentakt abgefragt. 
In der gesamten Messzeit zeigten sich, wie bei langsam steigender Belastung in einem sandigem 
Material nicht anders zu erwarten, keine signifikant erhöhten Werte. Auf eine Darstellung wird 
daher hier verzichtet. 
8.1.5 Messungen während dynamischer Pfahlprobebelastungen 
Am 31.07.2012 wurden an den Pfählen P2, P3, und P6 die dynamischen Belastungsversuche 
durchgeführt. Hierbei wurde ein Gewicht aus festgelegten Fallhöhen auf den Pfahl fallen gelassen. 
Die Belastung der Pfähle erfolgte mit einem Freifallgewicht der Fa. König (11 t). Die jeweils nahe 
dem Pfahl befindlichen Porenwasserdrucksensoren waren während der Versuche an eine schnell 
registrierende Datenerfassungseinheit der BAM (Abtastrate 2 kHz) angeschlossen. Exemplarisch 
sind im Folgenden die Ergebnisse für Pfahl 2 dargestellt (Abbildung 69 bis Abbildung 71). Der 
Sensor PW 5 befand sich knapp über, PW 4 ca. 0,5 m unter dem Pfahlfuß. Während des Versuchs 
zeigten sich sowohl der Stoßimpuls samt Nachschwingen sowie ein etwa 4 Sekunden anhaltender 
Überdruck. Die Amplitude korreliert mit der Fallhöhe des Gewichts. Bei 0,75 m Fallhöhe werden 
auf Pfahlfußhöhe kurzfristig bis zu 0,4 bar Überdruck und im Nachschwingen gut 0,2 bar 
Unterdruck erreicht. 
Bei den Versuchen an den Pfähle 3 und 6 zeigten sich aufgrund der größeren Entfernung der 
Sensoren zum jeweiligen Pfahlfuß deutlich geringere Werte (< 0,1 bar). 
 
 
Abbildung 69: Porenwasserdruck bei dyn. Probebelastung an Pfahl 2, Fallhöhe 0,25 m 
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Abbildung 70: Porenwasserdruck bei dyn. Probebelastung an Pfahl 2, Fallhöhe 0,5 m 
 
 
Abbildung 71: Porenwasserdruck bei dyn. Probebelastung an Pfahl 2, Fallhöhe 0,75 m 
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8.2 Faseroptische Sensorik 
Die Faseroptische Sensorik (Beschreibung in Abschnitt 4.4.1 und Anhang wurde an Pfahl P1 
während der Integritätsprüfung sowie der statischen und dynamischen Probebelastung eingesetzt. 
Für die ersten beiden Versuche wurden die Ergebnisse bereits weiter oben diskutiert (Statik: 
Abschnitt 5.3, Integrität: Abschnitt 6.6) und halfen, die mit konventioneller Sensorik gewonnenen 
Erkenntnisse zu untermauern. 
Auch während der dynamischen Versuche an Pfahl 2 wurden Daten registriert. Aufgrund der 
notwendigen hohen Abtastrate wurden nur die EFPI-Sensoren genutzt. Derzeit liegen nur die 
Daten für den Schlag mit Fallhöhe 75 cm vor. In Abbildung 72 ist die Dehnung entlang einer 
Messachse der EFPI-Sensoren in den verschiedenen Messebenen während des Schlags 
abgebildet. Für die Vergleichbarkeit mit der Auswertung der dynamischen Pfahlprüfung (die für 
Fallhöhe 1,32 m geschah) und die Untersuchung der Rissbildung ist die Auswertung weiterer 
Schläge notwendig. 
 
 
Abbildung 72: Mit EFPI-Sensoren gemessene Dehnung in den verschiedenen Messebenen bei der 
dynamischen Pfahlprüfung an P1 mit einer Fallhöhe von 75 cm.  
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9 Zusammenfassung 
9.1 Ablauf und Chronologie 
 
Tabelle 25: Chronologie  
Datum Was Ausführender 
07/04/2011 Kampfmittelräumung / -freigabe Geotec 
11/04/2011 Baugrunderkundung 6 x CPT, 2 x Kernbohrung  Fugro / Daugs 
26.01.2012 Absteckung Pfahlansatzpunkte Fa. Dipl.-Ing. U. Krause 
27.01.-31.01.2012 Herstellung Planum Bauer / K. Stern 
31.01.-01.02.2012 Abteufen Bohrungen und Pegelausbau für 
Porenwasserdruckmonitoring 
Bauer 
02.02.-03.02.2012 Instrumentierung der Bewehrungskörbe für P1 
und P2 durch Fa. Bauer 
Bauer 
29.02.2012 Suchschachtung zur Leitungsortung  
verschieben von 3 Ansatzpunkten 
 
01.03.-02.03.2012 Herstellen der Bohrschablonen Bauer 
05.03.-09.03.2012 Bohrpfahl Herstellung Bauer 
22.03.2012 Herstellung der Verpressanker Bauer 
11.04.2012 Prüfung der Verpressanker TU Cottbus 
13.04.2012 Integritätsprüfungen BAM 
24.04.2012 dynamische Pfahlprobebelastung Pfahl 7  
25.04.2012 dynamische Pfahlprobebelastung Pfähle 4 und 7  
30.04.2012 dynamische Pfahlprobebelastung Pfähle 5, 4, 7  
03.05.2012 dynamische Pfahlprobebelastung Pfähle 8, 5, 4  
04.05.2012 dynamische Pfahlprobebelastung Pfähle 6, 8, 5  
09.05.&14.05.2012 statische Pfahlprobebelastungen Pfähle 1, 2  Bauer 
31.07.2012 dynamische Pfahlprobebelastung Pfähle 2, 6, 3  
06.11.2012 dynamische Pfahlprobebelastung Pfahl 1  
26.11.-30.11.2012 Freilegen der Pfähle 7 und 4 (4,0 m u GOK) BAM / TRP 
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9.2 Ergebnisse 
Im Bericht wird ein Ringversuch zur Evaluierung von dynamischen Pfahlprobebelastungen an 
Bohrpfählen vorgestellt. Der Ringversuch war an schwierige Randbedingungen geknüpft, da die 
Pfähle im Wesentlichen über Mantelreibung in der oberen Pfahlhälfte gehalten werden. Die 
Mantelreibung im unteren Bereich und der Spitzendruck sind demgegenüber gering. Infolge 
dessen wurden die meisten Pfähle bei der Prüfung durch die Reflexion einer Zugwelle am Pfahlfuß 
geschädigt (HERTEN et al. (2013)). Mehrere Prüfer haben in der Folge von einer schwierigen 
Modellbildung berichtet.  
Alle Prüfer haben nachgewiesen, dass die vorhandenen Tragfähigkeiten im niedrigen 
Erwartungsbereich liegen. Signifikante  Abweichungen von den Erfahrungswerten der EA-PFÄHLE 
(2012) wurden dabei sowohl bei den statischen wie auch bei den dynamischen 
Pfahlprobebelastungen verzeichnet. Insofern belegt die durchgeführte Studie eindrucksvoll den 
generellen Wert bzw. die Notwendigkeit der Durchführung von Pfahlprobebelastungen. 
Der Vergleich der von insgesamt fünf Prüfern durchgeführten dynamischen Pfahlprobebelastungen 
ergab verhältnismäßig große Abweichungen zwischen der kleinsten und der größten angegebenen 
Tragfähigkeit. Tendenziell wurden von den jeweiligen Prüfern generell eher kleinere oder eher 
größere Werte angegeben. Im direkten Vergleich für den gleichen Pfahl betrug der Unterschied bis 
zu 30 %. Dieser Punkt bedarf noch einer weiteren Betrachtung. Zu beachten ist, dass den Prüfern 
das Ergebnis der statischen Probebelastungen bei der ersten Auswertung nicht vorlag. 
Bei den Prüfergebnissen der einzelnen Prüfer fallen die Abweichungen in den ermittelten 
Pfahltragfähigkeiten im Regelfall deutlich geringer aus. Unter Einbeziehung der lokalen 
Bedingungen des Pfahlstandorts sind einzelne standortabhängige Abweichungen dann plausibel. 
Abschließend wurde eine Bewertung des Baufelds im Hinblick auf eine Bemessung durchgeführt. 
Für den gegebenen Fall zeigt sich, dass bei einer Bemessung mit den Erfahrungswerten nach EA-
PFÄHLE (2012) für das 10 % - Quantil die mit Abstand größten Bemessungstragfähigkeiten ermittelt 
werden, während aus den dynamischen Pfahlprobebelastungen nur ein etwas mehr als halb so 
großer Wert ermittelt werden kann. Die Ergebnisse der statischen Pfahlprobebelastungen liegen 
dazwischen. Damit sind die Bemessungswerte aus den dynamischen Pfahlprobebelastungen im 
vorliegenden Fall überaus konservativ. Dieses Resultat ist im vorliegenden Fall sicherlich 
überraschend, könnte aber mit den speziellen Randbedingungen zusammenhängen. 
Die Versuche wurden intensiv qualitätssichernd begleitet. Dazu gehörte konventionelle 
Maßnahmen wie Betonprüfung (Druckfestigkeit, E-Modul) und Integritätsprüfung nach der 
Hammerschlagmethode (vor und nach Probebelastung) für alle Pfähle sowie Dehnungsgeber und 
Fußkraftmessdosen in den statisch belasteten Pfählen. Zusätzlich wurde in ausgewählten  Pfählen 
neuartige Sensorik (Temperatur, Faseroptik, Ultraschall) getestet und mehrere 
Porenwasserdrucksensoren in den Boden eingebracht. Wesentliche Ergebnisse hierbei waren, 
dass die Pfähle selbst nach Herstellung in einwandfreiem und vergleichbarem (abgesehen vom E-
Modul, dort Schwankungen ca. +/- 10 %) Zustand waren. Daraus ergab sich also keine Erklärung 
für die Unterschiede bei statischer/dynamischer Probebelastung. Die faseroptischen Sensoren 
halfen bei der Interpretation der Daten einer statischen Probebelastung, indem sie die Messwerte 
der Fußkraftmessdose bestätigten. Die Integritätsprüfung und die anschließende Freilegung 
zeigten, dass die Mehrzahl der Pfähle nach mehrfacher dynamischer Probebelastung mit großer 
Fallhöhe in knapp 3 bis knapp 4 m Tiefe gerissen sind. Die Porenwasserüberdrücke sind bei der 
Ankerverpressung und der statischen Probebelastung gering. Bei den dynamischen Versuchen 
kommt es fallhöhenabhängig zu erheblichen kurzfristigen Druckänderungen, bei Pfahl P2 auf Höhe 
des Pfahlfußes bis zu ca. -35/+65 %. Dies ist geotechnisch noch nicht bewertet. 
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9.3 Empfehlungen und offene Fragen 
Das wesentliche Ergebnis bei der Prüfung von Bohrpfählen im Testfeld Horstwalde stellt sich 
zweigeteilt dar: Während einerseits die Notwendigkeit von Pfahlprobebelastungen jeglicher Art im 
Versuchsprogramm generell belegt werden konnte, ist im vorliegenden Fall andererseits ein nicht 
unerheblicher Einfluss des Prüfers festzustellen, wie sich insbesondere auch in den 
Nachauswertungen gleicher Testsignale zeigt. Die Prüfungen fanden an Bohrpfählen im sandigen 
Untergrund statt, wobei die Einspannung im oberen Bereich eine zusätzliche Schwierigkeit für 
Prüfung und Modellierung darstellt. Wie bereits in der Einführung benannt, sind für die genannten 
Pfahl- und Baugrundbedingungen nicht gleichwertig gute Modelle für die Pfahltragfähigkeit zu 
erwarten, wie sie beispielsweise für gerammte Stahlprofile belegt sind. Der Einfluss des Prüfers 
muss deshalb mit der Schwierigkeit der Aufgabenstellung zusammen betrachtet werden. 
Insbesondere ist aber eine Verallgemeinerung der vorliegenden Prüfergebnisse auf andere 
Pfahltypen und Einbringverfahren, die in der Diskussion der vorliegenden Ergebnisse z. T. 
stattfindet, unzulässig.  
Es lassen sich für die Durchführung der Pfahlprobebelastungen zwei wesentliche praktische 
Empfehlungen ableiten: 
 
- Eine Bemessung auf der Grundlage der Erfahrungswerte der EA Pfähle hätte im vorliegenden 
Fall zu große Pfahltragfähigkeiten ergeben. Pfahlprobebelastungen, statisch und dynamisch, 
können schon deshalb generell empfohlen werden. Die statische Pfahlprobebelastung ist 
leichter bzw. eindeutiger interpretierbar. Jedoch wird auch mit der dynamischen 
Pfahlprobebelastung der wesentliche Zweck einer Überprüfung einer Designannahme erfüllt. 
Die dynamische Pfahlprobebelastung weißt zudem den mitunter erheblichen Vorteil auf, dass 
in der praktischen Anwendung im Regelfall wesentlich mehr Pfähle geprüft werden können. 
 
- Die Abhängigkeit des Prüfergebnisses vom auswertenden Prüfer ist für die getesteten 
Bohrpfähle nicht unerheblich. Insofern erscheint es durchaus sinnvoll, dass bei der Auswertung 
einer dynamischen Pfahlprobebelastung eine Zweitmeinung eingeholt wird. Dieses Vorgehen 
ist andernorts bereits üblich und insbesondere dann sinnvoll, wenn Pfahltyp, Baugrundprofil 
oder die Interpretation des Ergebnisses der Auswertung sich als schwierig herausstellen, wie 
es in Horstwalde der Fall war. 
 
Darüber hinaus sind weitere Fragen offen bzw. sind zukünftige Untersuchungen naheliegend: 
 
Die Unterschiede bei den Prüfergebnissen bzw. Auswertungen der einzelnen Prüfer sollten weiter 
untersucht werden. Es wird empfohlen, ein weiteres Vorgehen abzustimmen.  
  
Generell wäre eine Fortsetzung der Untersuchung für einen anderen Boden bzw. ein anderes 
Pfahlsystem erstrebenswert, zumal dabei die Erfahrungen bei der Durchführung der 
Untersuchungen an Bohrpfählen eingehen würden. 
 
Klärungsbedarf besteht auch dahingehend, ob die dynamischen Pfahlprobebelastungen 
gegenüber den Erfahrungswerten nach EA Pfähle im Nachweis angemessen bewertet sind. Die 
eindeutige Aussage an diesem speziellen Baufeld kann hierbei nur ein Indiz sein.  
 
Entkoppelt von der aktuellen Fragestellung bieten die beiden statisch belasteten Testpfähle die 
Möglichkeit, Zeiteffekte zu testen und zu überprüfen, ob Zeiteffekte bei Bohrpfählen in 
nichtbindigen Böden tatsächlich nur marginal sind. 
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9.4 Veröffentlichungen 
Zum Zeitpunkt der Berichtsfassung sind folgende Schriftbeiträge zum Vorhaben erschienen: 
 
- Baeßler, M., Niederleithinger, E., Georgi, S. und Herten, M. (2012): Evaluation of the Dynamic 
Load Test on Bored Piles in Sandy Soil. The 9th International Conference on Testing and 
Design Methods for Deep Foundations, Kanazawa, Japan. 
- Niederleithinger, E., Baeßler, M., Georgi, S., Herten, M., Tronicke, J. und Rumpf, M. (2012): 
Geotechnical and geophysical characterisation of a pile test site in post-glacial soil. In: 
Geotechnical and Geophysical Site Characterization 4: Proceedings of the Fourth International 
Conference on Site Characterization ISC-4, Porto de Galinhas - Pernambuco, Brasil, 17-21 
September 2012. (Hrsg. R. Coutinho, et al.), CRC Press. 9780415621366. 
- Herten, M., Baeßler, M., Niederleithinger, E. und Georgi, S. (2013): Bewertung dynamischer 
Pfahlprobebelastungen an Bohrpfählen. Pfahlsymposium Braunschweig. 
- Baeßler, M., E. Niederleithinger, Herten, M. und Georgi, S. (2013): Dynamische 
Pfahlprobebelastungen an Bohrpfählen in einem Testfeld: Ein Ringversuch. 28. Christian 
Veder Koloquium - Tiefgründungskonzepte: Vom Mikropfahl zum Großpfahl, 4. und 5. April, TU 
Graz. 
 
Unabhängig vom Vorhaben hat Frau Schilder über den Einsatz der LWL-Sensorik berichtet:  
 
- Schilder, C., Kohlhoff, H., Hofmann, D., Basedau, F., Habel, W., Baeßler, M., Niederleithinger, 
E., Georgi, S., Herten, M. (2013): Static and dynamic pile testing of reinforced concrete piles 
with structure integrated fibre optic strain sensors: EWOFS 2013 - 5th European workshop on 
optical fibre sensors (Proceedings) Paper 8794 - 181, 700-703; Hrsg.: International society for 
optics and photonics (SPIE) ISBN 9780819496348; ISSN 0277-786X 
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Die Berichte der dynamischen Pfahlprüfungen und zugehörige Ergebnisdokumentationen sind 
im Abschnitt 6.3 dokumentiert. 
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Abbildung 74: Faser-Bragg-Gitter-Sensor. 
 
Es wurde jeweils ein FBG-Sensor pro Messebene in Pfahl 1 integriert, so dass drei FBG-Sensoren 
und damit 6 FBG mit nur einer Faser gemessen werden können. Für die Nutzung der Sensoren ist 
eine spezielle Auswerteeinheit (Interrogator) nötig, die die Bragg-Wellenlänge auf 2 pm genau 
(entspricht einer Dehnung von 2 µm/m) mit einer Abtastrate von bis zu 1 kHz erfasst. Dadurch sind 
referenzierte Wiederholungsmessungen, eine Langzeitüberwachung des Pfahls sowie die 
Erfassung statischer Pfahlprüfungen möglich. Für dynamische Pfahlprobebelastungen ist der 
Interrogator nur bedingt geeignet; Integritätsprüfungen können gar nicht erfasst werden. Mit Hilfe 
der verfügbaren Software können die Messwerte der Temperatur und der Dehnung direkt während 
der Messung angezeigt werden. 
Der extrinsischer Fabry-Perot-Interferometer-Sensor (EFPI-Sensor) ist ein speziell für die statische 
und dynamische Pfahlprüfung entwickelter faseroptischer Sensor (Fördernummern BMWi VI A 2-
16/03 und BMWi-27/07). Das extrinsische Fabry-Perot-Interferometer (EFPI) ist das sensitive 
Element des EFPI-Sensors und das Funktionsprinzip ist in Abbildung 75 dargestellt.  
 
 
Abbildung 75: Funktionsprinzip extrinsisches Fabry-Perot Interferometer. 
 
Es basiert auf einer Messfaser und einer Absorptionsfaser in einer Kapillare, deren Endflächen als 
Reflektoren bzw. Spiegel dienen und deren Abstand bestimmt werden soll. Dabei ist die 
Absorptionsfaser fest an der Kapillare kollabiert während die Messfaser frei in der Kapillare 
beweglich ist. Die Messfaser und die Kapillare sind auf den beiden Seiten eines Festkörpergelenks 
auf dem Sensorträger appliziert (siehe Abbildung 76 links), wodurch die gesamte Verformung des 
Sensorträgers auf das EFPI übertragen und die Länge des Sensorträgers zur Messbasis für die 
Dehnungsberechnung wird. Dadurch verfügt der EFPI-Sensor zusätzlich zu seinen guten 
dynamischen Eigenschaften über eine sehr hohe Dehnungssensitivität. Der komplette EFPI-
Sensor ist in Abbildung 76 dargestellt. 
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Abbildung 76: Festkörpergelenk im Sensorträger (links) und EFPI-Sensor (rechts). 
 
Für die Erfassung der Messdaten wurden verschiedene Laborprototypen entwickelt, da keine 
Messgeräte für die dynamische Auswertung von EFPI-Sensoren kommerziell erhältlich sind. Diese 
Prototypen können sowohl statische als auch dynamische Probebelastungen sowie 
Integritätsprüfungen messtechnisch erfassen. Die Ausgabe der Messwerte in Dehnung ist 
momentan erst nach der Messung durch eine spezielle Auswertung der Messdaten möglich. Es ist 
eine Weiterentwicklung zu einem feldtauglichen Messgerät geplant, so dass ein komplettes 
Messsystem zur Verfügung gestellt werden kann, dass die Messwerte auch direkt vor Ort ausgibt. 
 
In Pfahl 1 wurden drei Messebenen bei -0,9 m, -5 m und -8,75 m wie in Abbildung 77 dargestellt 
mit 2 EFPI-Sensoren, 1 FBG-Sensor und 3 Schwingsaiten-Sensoren instrumentiert und am 
Pfahlfuß noch eine Kraftmessdose montiert. Die Orientierung der eingebauten Sensoren im 
Pfahlfeld ist in Abbildung 78 zu sehen. 
 
 
 
Abbildung 77: Instrumentierter Bewehrungskorb mit EFPI-Sensoren (E), FBG-Sensoren (F), 
Schwingsaiten-Sensoren (S) und Kraftmessdose (K). 
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Abbildung 78: Orientierung der Sensoren (Farben s. Abbildung 77) 
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Zusammenfassung 
 
Im Rahmen des Forschungsvorhabens sollen auf dem Versuchsgelände der Bundesanstalt 
für Materialforschung und -prüfung (BAM) in Horstwalde (Brandenburg) statische und dyna-
mische Pfahlprobebelastungen an Ortbetonpfählen durchgeführt werden. Gegenstand dieser 
Versuche ist der Vergleich beider Belastungsmethoden im Hinblick auf die erzielten Ergeb-
nisse und deren Korrelierbarkeit. 
Um eine vergleichende Auswertung der Ergebnisse vornehmen und diese in Beziehung zum 
anstehenden Baugrund setzen zu können, wurde im Vorfeld eine Baugrunderkundung 
durchgeführt. Im Bereich der herzustellenden Großbohrpfähle wurden zwei Bohrungen (BKF, 
BP) sowie sechs Drucksondierungen (CPT) mit einer Aufschlusstiefe von ca. 25 m abgeteuft. 
Am Nordrand des Baruther Urstromtals gelegen, ist die Geologie der Region um Horstwalde 
geprägt durch die Hinterlassenschaften der letzten Eiszeit. Die glazifluviatilen Talsande 
bilden die heutige tiefere Stufe des Baruther Urstromtals. Überlagert werden diese von Dü-
nensanden, die nach dem Rückzug des Inlandeises aus den pflanzenleeren Talsand- und 
Sanderflächen ausgeblasen und zusammengeweht worden sind. 
Die Aufschlüsse haben gezeigt, dass im untersuchten Versuchsfeld über die erkundete Tiefe 
vorrangig Mittelsande anstehen, die auf den oberen Metern einen starken Feinsandanteil 
aufweisen und mit zunehmender Tiefe zum Grobsand tendieren. Die Sande sind zum Groß-
teil dicht bis sehr dicht gelagert, im mittleren Bereich der Aufschlusstiefe fällt die Lagerungs-
dichte jedoch auf ein mittleres Niveau ab. 
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1 Veranlassung und Aufgabenstellung 
Im Rahmen des Forschungsvorhabens sollen auf dem Versuchsgelände der Bundesanstalt 
für Materialforschung und -prüfung (BAM) in Horstwalde (Brandenburg) statische und dyna-
mische Pfahlprobebelastungen an Ortbetonpfählen durchgeführt werden. Gegenstand dieser 
Versuche ist der Vergleich beider Belastungsmethoden im Hinblick auf die erzielten Ergeb-
nisse und deren Korrelierbarkeit. 
Zu diesem Zweck sollen an zwei Großbohrpfählen mit einem Durchmesser von 90 cm stati-
sche Pfahlprobebelastungen bis zum Bruch durchgeführt werden, um die maximale Tragfä-
higkeit zu ermitteln. An sechs weiteren gleichartigen Großbohrpfählen ist vorgesehen durch 
verschiedene Auftragnehmer unabhängig voneinander dynamische Probebelastungen 
durchführen zu lassen.  
Um eine vergleichende Auswertung der Ergebnisse vornehmen und diese in Beziehung zum 
anstehenden Baugrund setzen zu können, wurde im Vorfeld eine Baugrunderkundung 
durchgeführt. Die Erkenntnisse dieser Maßnahme werden in den folgenden Kapiteln darge-
legt. 
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2 Regionale geologische Situation 
Die Geologie und Geomorphologie der Region wurde wesentlich durch die drei letzten Eis-
zeiten (Elster-, Saale-, Weichseleiszeit) geprägt. Die Schmelzwässer der maximalen Verei-
sung der letzten Eiszeit (Brandenburger Stadium der Weichsel-Kaltzeit) wurden durch das 
Baruther Urstromtal zur Elbe hin abgeführt. Nördlich des Urstromtals bestimmen daher 
jungpleistozäne Ablagerungen der Weichsel-Kaltzeit den geologischen Untergrund. Die 
südlich an das Baruther Urstromtal angrenzende Landschaft wurde im Wesentlichen durch 
die vorletzte Eiszeit (Saale-Kaltzeit) geformt.  
Niederungsgebiet  
(ehemaliges Toteisgelände) 
Jüngeres Baruther Urstromtal
Älteres Baruther Urstromtal 
Baruther Sander 
gestauchtes      <100 m NN   
Altmoränen- 
gebiet        >100 m NN 
Höhe (in m NN)
Dünengebiet 
Testfeld 
Brandenburger Eisrandlage (Verlauf im Untergrund vermutet), nach MARCINEK, 1961 
Staffel der Lausitzer Kaltzeit („Saale III“), vermuteter Verlauf, nach CEPEK u. a., 1973 
Begrenzung des Urstromtales (Akkumulation begrenzt durch morphologische Erhebungen), nach CEPEK u. a., 1973 
Terrassenkante am Rande des Urstromtales, nach CEPEK u. a., 1973 
Abbildung 1: Binnendünen im Bereich des Baruther Urstromtals; nach [deBoer3]  
Die Stillstandslage des Eises während des Brandenburger Stadiums führte nördlich des 
Baruther Urstromtals zur Aufschüttung von Endmoränen. Markante End- und Stauchmorä-
nen sind unter anderen die Glauer Berge und der Löwendorfer Berg im Raum Trebbin. Die 
tonigen und schluffigen Bestandteile des vom Inlandeis transportierten Materials wurden von 
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den Schmelzwässern leicht ausgewaschen und fortgetragen, die Sandkörner und gröberen 
Kornfraktionen blieben, entsprechend ihrer Körngröße gestaffelt, vor der Endmoräne liegen. 
Mit zunehmender Entfernung von der Eisrandlage und abnehmender Korngröße gehen die 
glazifluviatilen Schwemmsandflächen, sogenannte Sander, in die Talsandflächen des Ur-
stromtals über. Die Talsande bilden die heutige tiefere Stufe des Baruther Urstromtals. Sie 
sind mittel- bis feinkörnige, helle bis blassgelbliche Sande, die an der Oberfläche durch Hu-
mus grau gefärbt sind. Die Talsande enthalten nur kleine Kiese, die selten die Größe einer 
Haselnuss überschreiten; faustgroße und größere Steine fehlen. Sehr verbreitet sind kleine 
gelbe Feuersteine und weiße Quarze. 
Mit dem Rückzug des Inlandeises im Weichselspätglazial nahm die Dünenbildung ihren 
Anfang. Durch West- bis Westsüdwestwinde wurde der feinste Sand aus den ausgedehnten 
pflanzenleeren Talsand- und Sanderflächen ausgeblasen und zu Dünen zusammengeweht. 
So entstanden im Bereich des Baruther Urstromtals beispielsweise der Bogendünenkomplex 
bei Horstwalde oder die südlich davon gelegenen Lange-Horstberge, eine nur etwa 100 bis 
200 m breite, von Ost nach West verlaufende Strichdüne (Abbildung 1). Die gelblichen Dü-
nensande weisen in ihrer Korngrößenverteilung durch den Wind bedingt vorwiegend Fein- 
bis Mittelsande auf und sind im Allgemeinen feiner als die liegenden Talsande. 
Mit eng aufeinanderfolgenden Interstadialen kamen die äolischen Prozesse gebietsweise 
kurzzeitig zum Erliegen und die Dünen wurden durch eine Vegetationsdecke und Bildung 
von Humushorizonten festgelegt. Im Inneren der Binnendünen sind daher oft dunkler gefärb-
te, verlehmte und humusreichere Streifen und Bänder zu beobachten. Am Ende des Weich-
selspätglazials und in der Frühholozänen Phase sind diese Dünen durch den Verlust der 
Pflanzendecke wieder bewegt und überweht worden. Manche Altdünen aus vorherigen Pha-
sen wurden durch Südwest- bis Nordwestwinde weitergebildet und umgeformt. In der Holo-
zänen Phase wurden die Dünen dann weitgehend bewaldet und waren damit festgelegt. Nur 
durch Rodungsphasen sind die Dünen vom Menschen gelegentlich reaktiviert worden, was 
allerdings im Bereich Horstwalde eine eher untergeordnete Rolle spielt. 
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3 Baugrund 
3.1 Baugrundaufschlüsse 
Zur Erkundung des Baugrunds wurden im Bereich der acht herzustellenden Großbohrpfähle 
zwei Bohrungen (BKF, BP) sowie sechs Drucksondierungen (CPT) mit einer Aufschlusstiefe 
von ca. 25 m abgeteuft. Die Lage der Aufschlüsse ist in der Anlage 1.3 dargestellt; ihre Ko-
ordinaten können der folgenden Tabelle entnommen werden. 
 
Punkt East North Rechtswert Hochwert Ansatzpunkt Bohrtiefe 
 ETRS89 / UTM Zone 33N Meridianstreifen 4 [m ü. Refe-renzpunkt] [m] 
Bohrungen            
BKF 72/40-1 3391577,14 5772935,63 4597222,68 5774569,64 -0,12 25,00 
BP 72/40-2 3391591,77 5772938,55 4597237,18 5774573,17 -0,42 25,00 
Drucksondierungen           
CPT 72/40-1 3391578,70 5772935,40 4597224,24 5774569,49 -0,17 25,08 
CPT 72/40-2 3391590,47 5772937,57 4597235,91 5774572,14 -0,35 25,02 
CPT 72/40-3 3391571,64 5772940,18 4597216,99 5774573,96 0,01 24,86 
CPT 72/40-4 3391595,32 5772944,56 4597240,48 5774579,32 -0,24 25,02 
CPT 72/40-5 3391594,45 5772930,83 4597240,18 5774565,57 -0,50 25,02 
CPT 72/40-6 3391573,90 5772928,43 4597219,73 5774562,31 -0,04 24,27 
Tabelle 1: Koordinaten der Aufschlüsse 
Für die Ausführung der Bohrarbeiten und die Entnahme von Bodenproben sind die Bestim-
mungen der DIN EN ISO 22475-1:2007-01, DIN EN ISO 14688-1, DIN EN ISO 14688-2, DIN 
EN ISO 14689-1, DIN 18301:2006-10 und DIN 18302:2006-10 maßgebend.  
Zur Baugrundbeurteilung wurden im Falle der Bohrung BKF 72/40-1 durchgehend Kernpro-
ben entnommen, die in einer festen Umhüllung (PVC-Liner) gewonnen worden sind. Der 
Durchmesser der Kerne betrug 100 mm. Bei dieser Bohrung kam es in erhöhtem Maße zu 
Kernverlusten. Diese traten in jedem Bohrmeter auf und schwankten zwischen 10 und 60 %, 
so dass sich ein Gesamtverlust von 25 % des erbohrten Bodenvolumens ergibt. 
Die zweite Bohrung, BP 72/40-2, wurde im Gegensatz zur ersten nicht mit dem Rammkern-
bohrverfahren, sondern mit Hilfe eines Ventilbohrers niedergebracht. Die Proben wurden 
abschnittsweise in Becher abgefüllt.  
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3.2 Bodenmechanische Versuche 
Zur Ermittlung von Bodenkennwerten wurden an den entnommenen Bodenproben der Güte-
klasse 3 nach DIN EN ISO 22475-1:2007-01 bodenmechanische Versuche durchgeführt.  
An repräsentativen Bodenproben wurde die Kornzusammensetzung durch Sieb- bzw. kom-
binierte Sieb-/Schlämmanalysen bestimmt. Darüber hinaus wurde an Proben mit erhöhten 
bindigen Anteilen der Wassergehalt ermittelt. Des Weiteren wurden vereinzelt die Korndich-
te, der Kalkgehalt, sofern die Salzsäurereaktion des Schnelltests positiv ausfiel, sowie der 
Glühverlust als Indiz für organische Beimengungen bestimmt. 
Eine Zusammenstellung der an Bodenproben ermittelten Laborversuchsergebnisse enthalten 
die Tabellen in der Anlage 3.1. 
3.3 Baugrundbeschreibung 
Böden werden nach DIN EN ISO 14688-1:2003-01 und DIN EN ISO 14688-2:2004-11 be-
schrieben. Abweichend davon werden bei der zeichnerischen Darstellung der Bohrsäulen 
weiterhin die Signaturen der aktuellen DIN 4023 und die Kurzzeichen der DIN 4022-1 ver-
wendet. Das heißt, dass für die Korngrößen statt der in DIN EN ISO 14688-1:2003-1 emp-
fohlenen Symbole (Gr, Sa, Si, Cl), die Symbole der DIN 4022-1:1987-09 (G, S, U, T) ver-
wendet werden.  
Die beiden Bohrungen sind zeichnerisch nach DIN 4021 in Anlage 2 dargestellt. Die in Boh-
rung BKF 72/40-1 aufgetretenen Kernverluste wurden in der Bohrsäule nicht mit abgebildet. 
Zur Festlegung der Schichtgrenzen wurden in diesen Fällen Annahmen zum Inhalt der feh-
lenden Bereiche getroffen. In Bohrung BP 72/40-2 wurden die Ergebnisse der abschnittswei-
se entnommenen Mischproben auf die jeweiligen Bereiche übertragen. 
Entsprechend des geologischen Entstehungshintergrundes wurden mit den zwei niederge-
brachten Bohrungen vorwiegend reine Sande erbohrt. Nach seinen Beschaffenheiten hin-
sichtlich Kornverteilung, Farbe und Lagerungsdichte lässt sich der Baugrund in drei wesentli-
che Schichten unterteilen: die oberen, mittleren und unteren Sande. Unter dem wenige De-
zimeter mächtigen Mutterboden stehen die oberen Sande als gelbe bis hellbraune, stark 
feinsandige Mittelsande mit teilweise geringem grobsandigen Anteil an. Abbildung 2 zeigt 
das entsprechende Körnungsband (rotes Band). Diese Schicht wird bei etwa 6 m unter Ge-
ländeoberkante durch ein geringmächtiges stark sandiges, schwach toniges Schluffband 
durchschnitten. Dieses wurde zwar nur in der Bohrung BKF 72/40-1 angesprochen, aller-
dings deuten die leicht schluffige Komponente in der Mischprobe der Bohrung BP 72/40-2 
sowie ein signifikanter Abfall des Spitzenwiderstandes in allen Drucksondierungen in ent-
sprechender Tiefe auf eine flächige Ausbreitung dieser bindigen Zwischenschicht hin. 
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Ab etwa 8 bis 9 m Tiefe nimmt der Feinsandanteil im Boden ab und die Farbe des Sandes 
bekommt eine blass-gräuliche Nuance. Außerdem enthält der bis dorthin kalkfreie Boden 
nun bis zu 1 % Kalk. Auch die Ergebnisse der Drucksondierungen, die in dieser Schicht eine 
deutlich geringere Lagerungsdichte aufzeigen, grenzen diese schwach feinsandigen Mittel-
sande von den vorhergehenden oberen Sanden ab. Sie werden daher als separate Schicht 
erfasst und als mittlere Sande benannt; die Bandbreite der Kornverteilung kann Abbildung 2 
entnommen werden (blaues Band). 
Bei ca. 15 bis 16 m unter Geländeoberkante wurde Holzkohle erbohrt, die zunächst konzent-
riert in Bruchstücken von mehreren Zentimetern vorlag und dann auf den folgenden Metern 
in Form von vielzähligen Einsprengseln in Millimetergröße in Erscheinung trat. Diese Kohle-
zwischenschicht wird als Grenze zu den unteren Sanden betrachtet. Der Boden weist ab 
dieser Tiefe einen Grobsandanteil unterschiedlicher Stärke auf, bereichsweise kommen 
kiesige Beimengungen hinzu. Die feinsandige Komponente des Mittelsandes verschwindet 
nahezu, so dass sich die Sieblinien in den in Abbildung 2 dargestellten Grenzen bewegen 
(grünes Band). Die Farbe des unteren Sandes wandelt sich zum reinen Grau und der Kalk-
gehalt steigt leicht auf 1 bis 2 % an. In den meisten Fällen nimmt die Lagerungsdichte wieder 
deutlich zu, nur vereinzelt lässt sich kein relevanter Anstieg im Spitzenwiderstand der Druck-
sonde erkennen.  
 
 
Abbildung 2: Körnungsbänder der Bodenschichten (rot: obere Sande – blau: mittlere Sande 
– grün: untere Sande) 
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Auf Grundlage der Kornverteilung können die Sande der drei Schichten gemäß DIN 18196 
als eng gestufte Sande eingeordnet werden (SE). Nur lokal tendiert das Gemisch zu einem 
weit gestuften Sand (SW) bzw. einem Sand-Schluff-Gemisch (SU). Das Schluffband kann als 
leichtplastischer Schluff (UL) klassifiziert werden. 
Entsprechend der in Kapitel 2 beschriebenen Entstehungsgeschichte des Untergrundes 
lassen sich die oberen Sande als Dünensande identifizieren. Bei dem Schluffband handelt es 
sich wahrscheinlich um eine frühere Geländeoberfläche, die im Zuge der Dünenbildung 
überweht worden ist. Die darunter anstehenden mittleren und unteren Sande sind in ihrer 
Kornzusammensetzung gröber und gehören vermutlich zu den Talsanden. Der nach oben 
hin abnehmende Grobkornanteil kann auf ein Absinken der Fließgeschwindigkeiten des 
abgeleiteten Schmelzwassers zurückgeführt werden. Mit dem Eintreten der dünenbildenden 
Prozesse wurden die feinen Anteile aus diesen grob- bis mittelsandigen Talsanden ausge-
tragen und zu Dünen zusammengeweht. Der Kalk wurde in diesem Zuge ausgelaugt, so 
dass die Dünensande heute (nahezu) kalkfrei sind. 
3.4 Bodenkennwerte 
Die Bodenkennwerte des untersuchten Testfeldes können in diejenigen der oberen, mittleren 
und unteren Sande unterteilt werden. Die bodenmechanischen Eigenschaften dieser Locker-
gesteine können über die Klassifikationsversuche (Kornverteilung) sowie die Drucksondie-
rungen mit hinreichender Genauigkeit abgeschätzt werden. 
Die Lagerungsdichte der nichtbindigen Böden wird anhand der Ergebnisse aus den Druck-
sondierungen beurteilt. Der Zusammenhang zwischen Sondierergebnis und Lagerungsdich-
te, wie er in diesem Untersuchungsbericht zugrunde gelegt wird, ist in Tabelle 2 dargestellt.  
 
Spitzenwiderstand qc 
[MN/m²] der Drucksonde 
Benennung der bezogenen 
Lagerungsdichte 
0 - 2,5 sehr locker 
2,5 - 5,0 locker 
5,0 - 10,0 mitteldicht 
10,0 - 20,0 dicht 
> 20,0 sehr dicht 
Tabelle 2: Zusammenhang zwischen bezogener Lagerungsdichte und Spitzenwiderstand für 
nichtbindige Böden nach EC 7-2:2007-10, Anhang D  
Im Bereich der oberen Sande weist der Boden eine dichte bis sehr dichte Lagerung auf. Alle 
Drucksondierungen zeigen Spitzenwiderstände von im Mittel 15 MN/m², die zum Teil jedoch 
Werte von bis zu 30 MN/m² erreichen. Mit einem Abfall des Spitzendrucks auf 1 bis 5 MN/m² 
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stellt das auf einer Tiefe von ca. 6 bis 7 m unter Referenzpunkt zwischengeschaltete Schluff-
band eine lokal begrenzte Schwächung des Bodenprofils dar. 
Für die darunter folgenden mittleren Sande lässt sich aus den Ergebnissen der Drucksondie-
rungen (Widerstände zwischen 5 und 15 MN/m²) eine mitteldichte Lagerung ableiten. Mit 
dem Übergang zu den unteren Sanden steigen die Spitzendrücke in den meisten Sondierun-
gen deutlich an. Zum Teil wurden Werte von bis zu 40 MN/m² gemessen, im Durchschnitt 
schwanken die Spitzenwiderstände jedoch zwischen 10 und 20 MN/m², so dass von einer 
dichten bis sehr dichten Lagerung ausgegangen werden kann. Die zwei Drucksondierungen, 
die sich in der nordwestlichen Ecke des Erkundungsfeldes befinden, weichen von diesem 
Verhalten ab: In CPT 72/40-1 und CPT 72/40-3 ist keine signifikante Zunahme der Spitzen-
drücke zu verzeichnen, in ersterer nehmen sie tendenziell sogar ab (bis auf 3 MN/m²). In 
diesem Bereich muss in den unteren Sanden folglich mit einer geringen bis mittleren Lage-
rungsdichte gerechnet werden. 
Die Durchlässigkeiten der Sande wurden nach Hazen oder Beyer aus den Kornverteilungen 
ermittelt. Eine Bandbreite kann Tabelle 3 entnommen werden.  
Weitere bodenmechanischen Kennwerte sowie Zuordnungen der Sande zu den Bodenklas-
sen gemäß DIN 18300 (Erdarbeiten) und DIN 18301 (Bohrarbeiten) mit Stand 2010 liefert 
ebenfalls untenstehende Tabelle. Auch Höhenlagen für die jeweiligen Schichtgrenzen wer-
den dort angegeben. Diese stellen vereinfachte Näherungen dar; die Lage der tatsächlichen 
Schichtgrenzen kann davon abweichen. 
 
 
    obere Sande mittlere Sande untere Sande 
Kurzbeschreibung    
stark  
feinsandiger 
Mittelsand 
schwach  
feinsandiger  
Mittelsand 
grobsandiger 
Mittelsand 
Bodenmechanische Kennwerte         
Wichte des feuchten Bodens  [kN/m³] 18 16,5 17,5 
Wichte des Bodens unter Auftrieb ' [kN/m³] 10,5 9 10 
Durchlässigkeit k [m/s] 9·10-5 ... 3·10-4 2·10-4 ... 6·10-4 3·10-4 ... 2·10-3
Klassifizierung des Bodens     
gemäß DIN 18196   SE (SU/ST) SE SE (SW) 
gemäß DIN 18300    3 (4) 3 3 
gemäß DIN 18301    BN 1 (BN 2) BN 1 BN 1, (BS 1) 
Höhenlage der Schichten      
Oberkante 
Unterkante 
[m u. Ref.pkt.]
[m u. Ref.pkt.]
0,5…1 
8…9 
8…9 
16…17 
16…17 
--- 
      
Tabelle 3: Bodenmechanische Kennwerte und Klassifizierung des anstehenden Bodens 
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4 Schlussbemerkung 
Die Aussagen im Gutachten entsprechen dem gegenwärtigen Erkenntnisstand. Für Rückfra-
gen stehen wir zur Verfügung. 
 
Bundesanstalt für Wasserbau 
 
Im Auftrag        
 
 
 
(Dr.-Ing. M. Herten)   (Dipl.-Ing. K. Bergholz) 
                      - Bearbeiter -  
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mS, gs', k+, z.T. Kohle, grau
mS, gs', fs', k+, grau
mS, gs, g', k+, grau
mS, gs', fs', k+, grau
BP 72/40-2
Höhe relativ zu gesetztem Festpunkt
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Bewertung dynamischer 
Probebelastungen von Bohrpfählen
BKF, BP und CPT
Anlagen-Nr.
2
Maßstab
1 : 100
Bearbeiter Bergholz
Gezeichnet Brossart
Geändert
Brossart
Brossart
Datei: A39520270002-CB-003.bop
Auftrags-Nr:
A39520270002
Datum:
11.05.11
Datum
27.05.11
16.06.11
Geprüft
ZEICHENERKLÄRUNG (s. DIN 4023)
UNTERSUCHUNGSSTELLEN PROBENENTNAHME UND GRUNDWASSER
Proben-Güteklasse nach DIN 4021  Tab.1
BP Bohrung mit Gewinnung nicht gekernter Proben
CPT Drucksondierung nach DIN 4094-2
BKF Bohrung mit durchgehender Kerngewinnung
Grundwasser angebohrt
Bohrprobe (Eimer 5 l)
BODENARTEN
Braunkohle Bk
Kies Gkiesig g
Mutterboden Mu
Sand Ssandig s
Schluff Uschluffig u
Ton Ttonig t
Torf Hhumos h
KORNGRÖßENBEREICH
f      fein
m      mittel
g      grob
NEBENANTEILE
'      schwach (< 15 %)
¯      stark (ca. 30-40 %)
''     sehr schwach; =   sehr stark
KALKGEHALT k° kalkfrei
k+ kalkhaltig
Datum Bearbeiter
Geprüft
Gezeichnet
Datei
Datum
Anlagen-Nr.Auftrags-Nr.Maßstab
Brossart
01.08.11
Bergholz Bewertung dynamischer
Probebelastungen von Bohrpfählen
Laborergebnisse
BKF 72/40-1
A39520270002-CB-008.cdr
A39520270002
Geändert
Bergholz
01.08.11
3.1.1-
. .
Korndichte Glühverlust Kalkgehalt Wassergehalt
Labor-Nr. Probenart Tiefe Länge kornanalyt. Klassifikation Ton Schluff Sand Kies U C d10 d30 d60 kf Hazen kf Beyer ρs Vgl Vca w
[m u. GOK] [m] DIN 18196 [%] [%] [%] [%] [ - ] [ - ] [mm] [mm] [mm] [m/s] [m/s] [g/cm³] [ - ] [ - ] [ - ]
20112581 GP-Gl 0,4 0,2 mS, fs*, gs', u' SU/ST 0,0 5,2 94,3 0,0 3,0 0,8 0,099 0,157 0,297 1,1E-04 8,8E-05 2,613 0,054 0,18
20112582 GP-Gl 0,9 0,2 mS, fs*, gs' SE 0,0 1,0 98,5 0,0 2,8 0,8 0,107 0,156 0,296 1,3E-04 1,2E-04
20112583 GP-Gl 1,9 0,2 mS, fs* SE 0,0 0,7 98,9 0,0 2,2 1,0 0,130 0,195 0,284 1,9E-04 1,7E-04
20112584 GP-Gl 2,6 0,15 mS, fs* SE 0,0 0,6 98,9 0,0 2,0 1,0 0,136 0,193 0,268 2,1E-04 2,0E-04
20112585 GP-Gl 3,8 0,2 mS+fS, gs' SE 0,0 1,1 98,4 0,0 2,4 0,8 0,105 0,149 0,252 1,3E-04 1,1E-04
20112586 GP-Gl 4,8 0,2 mS, fs, gs' SE 0,0 0,5 99,0 0,0 2,4 1,1 0,136 0,223 0,332 2,1E-04 1,8E-04
20112587 GP-Gl 5,9 0,2 fS+mS SE 0,0 3,0 96,5 0,0 2,3 0,9 0,094 0,134 0,212 1,0E-04 8,8E-05
20112588 GP-Gl 6,8 0,2 mS, fs* SE 0,0 0,9 98,6 0,0 2,1 1,0 0,121 0,176 0,258 1,7E-04 1,5E-04
20112589 GP-Gl 7,7 0,1 U, s*, t' 8,4 52,7 38,2 0,8 19,5 4,9 0,003 0,029 0,059 --- ---
20112590 GP-Gl 8,8 0,2 mS SE 0,0 0,5 99,0 0,0 1,5 1,0 0,229 0,281 0,337 6,1E-04 5,8E-04
20112591 GP-Gl 9,8 0,2 mS SE 0,0 0,5 99,0 0,0 1,5 1,1 0,233 0,296 0,348 6,3E-04 6,0E-04
20112592 GP-Gl 10,9 0,2 mS, fs SE 0,0 0,5 99,0 0,0 1,5 1,2 0,170 0,223 0,250 3,4E-04 3,2E-04 0,007
20112593 GP-Gl 11,7 0,2 mS, fs SE 0,0 0,5 99,0 0,0 1,5 1,1 0,171 0,224 0,260 3,4E-04 3,2E-04
20112594 GP-Gl 12,8 0,2 mS, fs SE 0,0 0,5 99,0 0,0 1,5 1,2 0,172 0,226 0,254 3,4E-04 3,3E-04
20112595 GP-Gl 13,8 0,2 mS, fs SE 0,0 0,7 98,8 0,0 1,7 1,2 0,148 0,210 0,250 2,5E-04 2,4E-04 0,009
20112596 GP-Gl 14,7 0,2 mS, fs SE 0,0 0,5 99,0 0,0 1,4 1,2 0,181 0,237 0,250 3,8E-04 3,6E-04
20112597 GP-Gl 15,7 0,2 mS, fs' SE 0,0 0,5 99,0 0,0 1,4 1,0 0,219 0,263 0,306 5,6E-04 5,3E-04 0,006
20112598 GP-Gl 16,6 0,2 mS, fs' SE 0,0 0,5 99,0 0,0 1,5 1,0 0,217 0,269 0,324 5,5E-04 5,2E-04
20112599 GP-Gl 15,9/17,8 --- --- --- 2,122 0,278 0,42
20112600 GP-Gl 17,7 0,2 mS, gs SE 0,0 0,5 95,0 4,0 1,7 1,2 0,329 0,466 0,560 1,3E-03 1,2E-03 0,016
20112601 GP-Gl 18,7 0,2 mS, gs' SE 0,0 0,5 98,0 1,0 1,8 1,1 0,265 0,373 0,471 8,1E-04 7,7E-04
20112602 GP-Gl 19,8 0,2 mS, fs' SE 0,0 0,5 99,0 0,0 1,7 1,1 0,226 0,309 0,375 5,9E-04 5,6E-04
20112603 GP-Gl 20,6 0,2 mS, gs', fs' SE 0,0 0,5 99,0 0,0 1,8 1,0 0,233 0,322 0,429 6,3E-04 5,9E-04 0,010
20112604 GP-Gl 21,5 0,2 mS, gs SE 0,0 0,5 94,8 4,2 1,8 1,0 0,272 0,357 0,493 8,6E-04 8,2E-04
20112605 GP-Gl 22,5 0,2 mS, gs, fs' SE 0,0 0,5 95,1 3,9 2,1 1,2 0,241 0,379 0,508 6,7E-04 5,8E-04
20112606 GP-Gl 23,5 0,2 mS, gs SE 0,0 0,5 97,5 1,5 1,7 1,0 0,258 0,333 0,450 7,7E-04 7,3E-04 0,011
20112607 GP-Ei 23,8 0,3 mS, gs, g' SE 0,0 0,5 86,8 12,2 2,1 1,1 0,262 0,389 0,543 8,0E-04 6,9E-04
20112608 GP-Gl 24,8 0,2 mS, gs' SE 0,0 0,5 95,7 3,3 1,8 1,0 0,233 0,307 0,412 6,3E-04 6,0E-04
Korncharakteristik DurchlässigkeitLaborangaben Probendaten Benennung Kornverteilung
Datum Bearbeiter
Geprüft
Gezeichnet
Datei
Datum
Anlagen-Nr.Auftrags-Nr.Maßstab
Brossart
01.08.11
Bergholz Bewertung dynamischer
Probebelastungen von Bohrpfählen
Laborergebnisse
BP 72/40-2
A39520270002-CB-008.cdr
A39520270002
Geändert
Bergholz
01.08.11
3.1.2-
. .
Korndichte Glühverlust Kalkgehalt Wassergehalt
Labor-Nr. Probenart Tiefe Länge kornanalyt. Klassifikation Ton Schluff Sand Kies U C d10 d30 d60 kf Hazen kf Beyer ρs Vgl Vca w
[m u. GOK] [m] DIN 18196 [%] [%] [%] [%] [ - ] [ - ] [mm] [mm] [mm] [m/s] [m/s] [g/cm³] [ - ] [ - ] [ - ]
20112609 GP-Gl 0,3 0,3 mS, fs*, gs', u' SU/ST 0,0 5,1 94,5 0,0 3,0 0,9 0,096 0,154 0,288 1,1E-04 8,2E-05 2,685 0,025 0,08
20112610 GP-Gl 0,9 0,6 mS, fs* SE 0,0 0,8 98,8 0,0 2,3 1,0 0,120 0,180 0,275 1,7E-04 1,4E-04
20112611 GP-Gl 1,9 1 mS+fS SE 0,0 1,0 98,5 0,0 2,3 0,9 0,108 0,154 0,248 1,3E-04 1,2E-04
20112612 GP-Gl 2,9 1 mS, fs*, gs' SE 0,0 1,3 98,2 0,0 2,5 0,9 0,115 0,177 0,292 1,5E-04 1,3E-04
20112613 GP-Gl 3,9 1 mS, fs*, gs' SE 0,0 1,4 98,1 0,0 2,5 0,9 0,115 0,175 0,288 1,5E-04 1,3E-04
20112614 GP-Gl 5,3 1,4 mS, fs*, gs' SE 0,0 1,3 98,2 0,0 2,4 0,9 0,114 0,168 0,269 1,5E-04 1,3E-04
20112615 GP-Gl 6,3 1 mS, fs, u' SU/ST 0,0 5,2 92,5 1,8 2,7 1,1 0,108 0,183 0,291 1,4E-04 1,2E-04
20112616 GP-Gl 6,9 0,6 mS, fs SE 0,0 4,3 95,2 0,0 2,6 1,3 0,117 0,212 0,307 1,6E-04 1,4E-04
20112617 GP-Gl 7,9 1 mS, fs SE 0,0 1,9 97,6 0,0 2,0 1,3 0,142 0,230 0,281 2,3E-04 2,2E-04
20112618 GP-Gl 8,9 1 mS, fs SE 0,0 2,3 97,2 0,0 2,0 1,4 0,140 0,229 0,273 2,3E-04 2,1E-04
20112619 GP-Gl 9,7 0,8 mS, fs SE 0,0 1,3 98,2 0,0 1,7 1,2 0,161 0,230 0,266 3,0E-04 2,9E-04
20112620 GP-Gl 10,7 1 mS, fs SE 0,0 1,4 98,1 0,0 1,7 1,2 0,156 0,224 0,261 2,8E-04 2,7E-04
20112621 GP-Gl 11,7 1 mS, fs' SE 0,0 0,7 95,5 3,3 1,5 1,2 0,180 0,242 0,263 3,8E-04 3,6E-04
20112622 GP-Gl 12,7 1 mS, fs' SE 0,0 0,7 95,9 2,9 1,4 1,2 0,184 0,245 0,265 3,9E-04 3,7E-04 0,004
20112623 GP-Gl 13,7 1 mS, fs' SE 0,0 0,6 96,5 2,3 1,4 1,2 0,183 0,242 0,263 3,9E-04 3,7E-04
20112624 GP-Gl 14,5 0,8 mS, fs', gs' SE 0,0 0,7 95,1 3,7 1,5 1,1 0,193 0,251 0,285 4,3E-04 4,1E-04
20112625 GP-Gl 14,6 0,1 --- --- 1,504 0,853
20112626 GP-Gl 15,8 1,2 S, g SE 0,0 0,5 77,4 21,6 3,6 0,8 0,208 0,355 0,754 5,0E-04 3,9E-04
20112627 GP-Gl 16,6 0,8 S, g* SW 0,0 0,7 62,8 36,0 6,0 0,9 0,265 0,615 1,593 --- 5,6E-04 0,014
20112628 GP-Gl 17,6 1 mS, gs SE 0,0 0,5 98,1 0,9 1,9 1,0 0,265 0,356 0,491 8,2E-04 7,7E-04
20112629 GP-Gl 18,6 1 mS, gs, g' SE 0,0 0,5 93,4 5,6 1,9 1,0 0,274 0,377 0,531 8,7E-04 8,3E-04
20112630 GP-Gl 20,2 1,6 mS, gs SE 0,0 0,5 99,0 0,0 1,9 1,0 0,260 0,355 0,494 7,8E-04 7,4E-04
20112631 GP-Gl 20,6 0,4 mS, gs*, g' SE 0,0 0,5 90,3 8,7 2,3 0,9 0,293 0,424 0,671 9,9E-04 8,6E-04 0,021
20112632 GP-Gl 21,6 1 mS, gs, g' SE 0,0 0,5 93,6 5,4 1,9 0,9 0,272 0,355 0,527 8,6E-04 8,1E-04
20112633 GP-Gl 22,6 1 mS, gs SE 0,0 0,5 95,6 3,4 1,9 0,9 0,262 0,345 0,506 7,9E-04 7,5E-04
20112634 GP-Gl 23,6 1 mS, gs SE 0,0 0,5 94,4 4,6 2,0 0,9 0,264 0,348 0,514 8,1E-04 7,6E-04 0,014
20112635 GP-Gl 25 1,4 mS, gs', fs' SE 0,0 3,5 93,9 2,1 2,1 1,1 0,186 0,286 0,392 4,0E-04 3,5E-04
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